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Resumo

KURZ, Mbnica Navarini. Analise da potencialidade do uso de residuo de
borracha de pneu, em argamassa de revestimento externo, na cidade de
Pelotas/RS. 2017. 181f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Po6s-Graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Uma preocupacao constante da sociedade sao os impactos causados pelo homem
ao meio ambiente, e por este motivo pesquisadores vém estudando maneiras de
avancar em técnicas de (re)aproveitamento de materiais alternativos, como forma de
atenuar os impactos causados pelo descarte dos mesmos. Dentre os residuos
gerados, um que vem crescendo em grande quantidade é o do pneu. Uma maneira
de utilizar os residuos € incorporando-os em argamassas, substituindo um
componente ndo renovavel por residuos, pois este material € muito utilizado na
construcdo civil e esta presente em muitos revestimentos de fachadas. Quando a
argamassa nao possui propriedades adequadas, surgem manifestacdes patoldgicas
neste revestimento, prejudicando seu desempenho quanto a suas funcdes. Esta
pesquisa teve como objetivo avaliar a potencialidade, a partir de propriedades fisicas
e mecanicas, do uso de residuo de borracha de pneu como substituinte parcial do
agregado miudo, em argamassas para revestimento externo. Os experimentos se
baseiam em dois tracos distintos, um de argamassa de cimento, e outro de cimento
e cal. A substituicdo de areia por residuo de borracha ocorreu nas proporcdes de
0%, 2,5%, 5%, 10% e 15%. As propriedades avaliadas na primeira etapa foram
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
absorcdo por capilaridade, absorcdo por imersdo e indice de vazios. Na segunda
etapa da pesquisa foi analisada a resisténcia a tracdo na flexdo, e através de
protétipos de alvenaria, foi feita a avaliacdo do surgimento de manifestacfes
patologicas, absorcdo pelo método cachimbo e resisténcia de aderéncia a tracdo. Os
resultados da primeira etapa mostraram que as argamassas com residuo, quando
comparadas com a referéncia, obtiveram decréscimo no desempenho mecéanico de
todas as familias e uma melhora nas absorcdes e indice de vazios de algumas
familias. No monitoramento do surgimento de manifestacdes patolégicas nos
protétipos com revestimento argamassado, realizado na segunda etapa da pesquisa,
constatou-se que a utilizacdo do residuo de borracha na argamassa néo influenciou
no aparecimento ou minimizacdo de tais problemas. Também se constatou que as
argamassas com residuo apresentaram piores desempenhos a tracdo na flexao,
guando comparado as argamassas referéncia. A absorcdo pelo método cachimbo se
mostrou com comportamento estatisticamente igual na maioria das argamassas. A
resisténcia de aderéncia a tracdo de uma argamassa nao atingiu o limite exigido
pela norma brasileira. Porém, as demais argamassas encontraram-se dentro do
exigido, podendo ser utilizadas tanto como revestimento interno quanto como
revestimento externo.

Palavras-chave: Tecnologia da arquitetura. Residuo de borracha. Argamassa de
revestimento. Manifestacdes patoldgicas. Sustentabilidade.



Abstract

KURZ, Ménica Navarini. Analysis of the potentiality of the use of rubber tire
residue, in external coating mortar, in the city of Pelotas/RS. 2017. 181f.
Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pds-Graduacédo em Arquitetura e Urbanismo.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A constant concern of society is the impacts caused by man to the environment, and
for this reason researchers have been studying ways to advance techniques of
(re)use of alternative materials as a way to mitigate the impacts caused by the
disposal of them. Among the waste generated, one that has been growing in great
quantity is that of the tire. One way of using waste is by incorporating it into mortars,
replacing a non-renewable component with waste, as this material is widely used in
construction and is present in many facade. When the mortar does not have
adequate properties, pathological manifestations appear in this coating, impairing its
performance in its functions. This research had the objective of evaluating the
potentiality, from physical and mechanical properties, of the use of tire rubber residue
as partial substitute of the small aggregate, in mortars for external coating. Also, the
objective was to evaluate if the use of this residue interferes in the appearance of
pathological manifestations, when they are used in the city of Pelotas/RS. The
experiments are based on two distinct traits, one of cement mortar, the other of
cement and lime. The replacement of sand by rubber residue occurred in proportions
of 0%, 2,5%, 5%, 10% and 15%. The properties evaluated in the first step were axial
compressive strength, diametral compression tensile strength, capillary absorption,
immersion absorption and void index. For the second stage of the research the
tensile strength in the flexion was analyzed and, through masonry prototypes, an
evaluation was made of the appearance of pathological manifestations, the
absorption by the pipe method and the tensile bond strength. The results of the first
stage showed that mortars with residual, when compared to the reference, obtained
a decrease in the mechanical performance of all the families and an improvement in
the absorptions and voids index of some families. In the monitoring of the
appearance of pathological manifestations in the prototypes with mortar coating,
carried out in the second stage of the research, it was verified that the use of the
rubber residue in the mortar did not influence in the appearance or minimization of
such problems. It was also found that mortars with residual presented worse
performance at flexural traction when compared to reference mortars. The absorption
by the pipe method was shown to be statistically the same in most mortars. The
tensile bond strength of a mortar did not reach the limit required by the Brazilian
standard. However, the other mortars were found to be inside the required one, being
able to be used both as internal coating and as external coating.

Keywords: Technology architecture. Rubber residue. Coating mortar. Pathological
manifestations. Sustainability.
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1 Introducéo

A construcéo civil é parte responsavel por uma grande producéo de residuo
ndo renovavel. Esse material, muitas vezes, ndo possui um destino nem uma
possivel aplicabilidade dentro do segmento, o que alerta para a problemética que se
constitui: o (re)aproveitamento. Parte do problema se materializa na preocupacao
que diversas reparticbes sociais, tais como: cidadaos, autoridades, organizacdes
etc., podem vir a apresentar quando se vislumbra a degradacdo ambiental que esse
tipo de residuo causa. A ndo garantia de sustentabilidade dentro das cidades e os
sinais de degradacdo do meio ambiente demonstram a negligéncia por parte do
segmento da construcao civil, no que se refere ao (re)aproveitamento do residuo.
Por isso, a necessidade de agir e de modificar, ou a0 menos minimizar, a situacao
degradante.

Pensando na situacdo que se instaura, uma possibilidade se apresenta
como um campo promissor no desenvolvimento de alternativas viaveis, capazes de
diminuir a incidéncia de dano ambiental, no que se refere ao residuo borracha de
pneu. Tal material apresenta, segundo Lagarinhos e Tenério (2013), um rapido
desenvolvimento tecnolégico e de producédo, devido ao aumento da populacéo e da
demanda por novas tecnologias com reducao do ciclo de vida dos produtos e bens
de consumo; e grande quantidade, devido ao aumento no numero de veiculos
automotivos produzidos. Como consequéncia disso, ocorre 0 aumento do volume
destinado para aterros e o aumento do consumo de recursos naturais. Este residuo
lancado no meio ambiente, além de agredir, gera a ocupag¢do de grandes vazios
urbanos, prejudicando a estrutura das cidades. Devido a este fato, como comenta
Marques (2005), varios pesquisadores vém investigando alternativas de reciclagem
deste material, por se tratar de um residuo de dificil absor¢éo pelo meio ambiente.

A reciclagem de residuos, além de ser uma das alternativas de variar a
oferta de matéria-prima para utilizacdo como materiais de construcdo, € uma forma
de contribuir para a preservacdo ambiental. Varias vertentes do setor desenvolvem
estudos sobre como absorver o residuo gerado, tanto pelo proprio segmento quanto

por outras reparticdes industriais, com o intuito de transform&-lo em componentes a
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serem utilizados nas edificacdes em geral. Uma potencial possibilidade de (re)utilizar
estes residuos € incorporando-os em argamassas e/ou concretos, substituindo e
mesclando, parcial ou totalmente, um componente nao (re)aproveitavel ou
renovavel.

Um avanco na compreensdo de um tipo de material € com frequéncia o
precursor para o progresso de uma tecnologia. Por este motivo é importante o
estudo dos usos e das propriedades dos materiais, para se possuir um melhor
entendimento sobre tal componente e assim um melhor aproveitamento tecnoldgico.

Lagarinhos et al. (2016) pesquisaram o0s sistemas implementados para a
coleta e destinagdo dos pneus usados no Japédo, Estados Unidos, Comunidade
Europeia e Brasil. Nesta pesquisa verificaram que, no ano de 2015, o Japéo
importou pneus triturados, pois ele ndo produz uma quantidade suficiente de pneus
inserviveis para a utilizagdo no processo produtivo. O Japdo ainda possui um
programa para a retirada destes materiais de locais onde é feito o descarte
inadequado. Em relacdo ao destino dos pneus usados no Japdo, 64,30% séao
utilizados para valorizacdo energética e 35,70% na recuperacdo de materiais. Os
Estados Unidos possuiu uma taxa de reciclagem de pneus de 87,90% no ano de
2015, sendo que 40 estados ndo permitem a disposi¢cdo de pneus inserviveis inteiros
em aterros e 38 permitem a disposi¢cédo de pneus cortados e triturados. A reciclagem
dos pneus corresponde em 48,13% na valorizacdo energética, 40,71% na
recuperacdo de materiais e 11,15% na disposicdo em aterros. Os paises membros
da Comunidade Europeia destinaram 96,07% do total de pneus gerados no ano de
2013, sendo 34,53% na valorizacdo energética, 61,58% na recuperacao de materiais
e 3,89% destinados para aterros sanitarios. JA no Brasil, a porcentagem de
cumprimento das metas de destinagéo final dos pneus, no ano de 2014, foi de
97,60%, sendo 66,90% do total destinado para a valorizacdo energética e 33,10%
para a recuperacao do material.

Considerando a importancia da argamassa para a construgdo civil, diversos
autores realizaram estudos sobre a incorporacdo de residuos em argamassas,
sempre buscando um material que possua uma boa aplicagdo com um viés mais
sustentavel. Conforme Caraseck (2007), quando as argamassas nao sado bem
projetadas, executadas ou possuem materiais inadequados, tendem a surgir
manifestacdes patologicas.
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Considerando os aspectos relativos a construgdo civil no que se refere ao
(re)aproveitamento de residuos (borracha de pneu) na incorporacdo de novos
materiais, na procura de gerar investigacfes sobre o impacto do uso desse tipo de
material no setor da construcdo, levando em consideracdo as dimensdes tanto
sociais quanto ambientais, este processo investigatério tem como foco a busca de
alternativas potencializadoras do uso de residuo de borracha de pneu em
argamassas. Para tanto, esta pesquisa foi realizada com residuo de borracha de
pneu incorporada as argamassas com diferentes tracos e proporcbes de
incorporacdo, por meio de moldagens e ensaios em laboratério, na cidade de
Pelotas, no Estado do Rio Grande do Sul (RS). Os ensaios tém o propésito de
verificar a viabilidade da substituicdo parcial de agregado miudo por residuo de
borracha, pressupondo posteriormente a avaliacdo e validagcdo do desempenho
fisico e mecéanico das argamassas com este residuo, percebendo-se na utilizacdo do
residuo de pneu uma alternativa para realizar uma argamassa que possua, além das
propriedades fisicas e mecanicas exigidas pelas normas, um bom desempenho com
um viés mais sustentavel.

A partir destes conceitos, esta pesquisa formulou como hipéteses: (1) o uso
do residuo de borracha de pneu, pode ser um substituinte parcial do agregado
miado na producdo de argamassa de revestimento com caracteristicas mecéanicas e
fisicas adequadas, e (2) o uso do residuo de borracha em argamassas de

revestimento pode interferir no surgimento de manifestacdes patologicas.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar a potencialidade, a partir de
propriedades fisicas e mecanicas, do uso de residuo de borracha de pneu como
substituinte parcial do agregado miudo, em argamassas para revestimento.

Os obijetivos especificos sao:

(1) Verificar a influéncia do residuo nas propriedades fisicas e mecéanicas da
argamassa, a partir da comparagdo com uma argamassa de referéncia,

(2) Comparar comportamentos entre as argamassas de cimento e
argamassas de cimento e cal, com e sem residuo, em corpos de prova e

em protétipos de alvenaria;
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(3) Analisar comparativamente diversos teores de incorporagéo de borracha
nas propriedades fisicas e mecénicas das argamassas;

(4) Avaliar se o uso do residuo de borracha em argamassas interfere no
surgimento de manifestacbes patoldégicas em revestimento externo,
guando as mesmas sdo utilizadas na cidade de Pelotas/RS, a partir da

comparacao com uma argamassa de referéncia.

1.2 Delimitacfes da pesquisa

O estudo se delimita ao tipo de residuo de borracha doado para esta
pesquisa e delimita-se a avaliacdo do surgimento das manifestacdes patoldgicas
apenas para as condicOes de exposicao dos prototipos utilizados nesta pesquisa, na

cidade de Pelotas/RS.

1.3 Estrutura da pesquisa

A presente dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, descritos a
sequir.

O primeiro capitulo destina-se a introducdo do trabalho, apresentacdo da
justificativa, dos objetivos e delimitacdes da pesquisa.

O segundo capitulo contém a revisdo bibliografica sobre o assunto,
abordando o uso de residuo de borracha em argamassas, 0s aspectos relativos a
argamassas de revestimento e manifestacbes patologicas em fachadas
argamassadas.

O terceiro capitulo descreve os materiais e métodos utilizados.

No quarto capitulo estdo apresentados os resultados obtidos da primeira
etapa do programa experimental, analises e discussoes.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos da segunda etapa do
programa experimental, analises e discussoes.

O sexto capitulo contém as conclusfes e consideracdes finais do trabalho,
além de sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, estdo expostas as referéncias bibliograficas.
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2 Reviséo Bibliografica
A revisdo bibliografica irda abordar os principais assuntos referentes a este

estudo, estando dividido em trés grandes temas: residuos na constru¢do civil,
argamassas com residuo de borracha e manifestacfes patoldégicas em fachadas

Y

Residuos na Argamassas Argamassas de
construco civil com residuo de revestimento e suas
borracha

argamassadas, conforme Figura 1.

manifestacdes

Figura 1 — Esquema de interacdo entre os trés grandes temas.

Fonte: autora.

Dentro do primeiro tema estdo relatados os estudos fundamentais de
materiais com utilizacdo de residuos, possuindo um subitem que aborda
especificamente o residuo de borracha de pneu. O segundo tema apresenta 0s
conceitos fundamentais referentes a argamassa de revestimento e argamassa com
residuo de borracha, além de dissertar sobre os principais estudos desenvolvidos
em argamassas com residuo de borracha. A Ultima area relata as principais

manifestagdes patologicas ocorrentes em revestimentos de argamassa.

2.1 Residuos na construcéao civil

Bezerra (2010) afirma que os impactos causados pelo homem ao meio
ambiente sdo uma preocupacdo constante, e por este motivo pesquisadores vém
estudando maneiras de proporcionar novos materiais ao mercado. Para tanto, deve-
se procurar avancar em técnicas de reaproveitamento de materiais alternativos,

como forma de atenuar os impactos ambientais causados pelos mesmos.
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Este mesmo autor ainda relata a grande preocupagdo que envolve o
desenvolvimento de novos materiais e a necessidade de investiga¢cdes quanto a
durabilidade, qualidade e viabilidade da utilizacdo dos mesmos, visto que estes sao
aspectos importantes para produtos da construcdo civil. Sobre a mesma questao,
Souza (2008) aborda que o produto com uso de material reciclado necessita
satisfazer as solicitagfes a que sera submetido e as recomendacdes previstas pelas
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), devendo ser
funcional para o usuario e para industria da construcao civil.

Até o momento diversos estudos ja foram desenvolvidos com o objetivo de
uso de agregados reciclados. Dentre os residuos ja pesquisados pode-se citar:
residuo de construcdo e demolicdo (RCD), vidro, fibra de plastico, etileno acetato de
vinila (EVA), cinza de casca de arroz (CCA) e borracha de pneu. A seguir serdo
relatados alguns trabalhos utilizando estes residuos. Salienta-se que a maior parte
dos estudos comprovou a eficacia do uso destes materiais como substituinte parcial

ou total de agregados.

2.1.1 Borracha de pneu

No Brasil, a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP) atua
na defesa dos interesses do setor e do comércio internacional. Uma dessas
atuacles é na defesa contra atos ilegais no territério nacional e a ndo realizacdo da
reciclagem por parte de alguns importadores. Com isso, em 1999 ocorreu o inicio do
Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis. Originaria deste
programa, em 2007, a ANIP criou a Reciclanip, voltada para a coleta e destinagao
de pneus inserviveis no pais. De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), o rejeito
de borracha de pneus é classificado como residuo néo-perigoso da Classe II.

A Reciclanip € considerada uma das principais iniciativas na area de poés-
consumo da industria brasileira, possuindo, até o final de 2015, 1008 pontos de
coleta de pneus. Conforme dados de 2015 da Reciclanip, desde 1999, quando
comecou a coleta pelos fabricantes, 3,11 milhdes de toneladas de pneus inserviveis
foram coletados e destinados adequadamente, o equivalente a 623 milhdes de
pneus de passeio. Desde entdo, os fabricantes de pneus ja investiram R$ 724
milhdes no programa até marco de 2015.
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Conforme dados divulgados pela Reciclanip em 2015, no Brasil, uma das
formas mais comuns de reaproveitamento dos pneus inserviveis € como combustivel
alternativo para as industrias de cimento. Outros usos dos pneus sao na fabricacéo
de solados de sapatos, borrachas de vedacéo, dutos pluviais, pisos para quadras
poliesportivas, pisos industriais, além de tapetes para automoéveis. Mais
recentemente, também vém sendo utilizados como componentes para a fabricacéo
de manta asféaltica e asfalto-borracha. Todas estas destinacdes sao aprovadas pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
como destina¢cdes ambientalmente adequadas.

Quando os pneus ndo sao acondicionados em destinos corretos, acabam
ficando expostos ao ar livre, propiciando, além de poluicdo ambiental, proliferacéo
de doencas. Segundo Pedro (2011) os problemas ambientais que ocorrem devido ao
depdsito de pneus usados estéo relacionados com os seguintes fatores: depdsito de
pneus em leitos de &agua, podendo provocar o assoreamento de rios e lagos;
deposicdo em aterros sanitarios, devido o tempo de decomposicdo de um pneu ser
de centenas de anos; instalacdo de grandes depdsitos, que além de ocupar uma
extensa area, se constitui em um perigo para o ambiente, pois 0os pneus ficam
sujeitos a queima acidental ou provocada; e no que diz respeito a saude publica,
pois 0s pneus descartados em terrenos baldios tendem a reter a agua da chuva,
criando um ambiente propicio a procriagdo e multiplicacdo de mosquitos, que sao
vetores de doencas.

Pedro (2011) ainda afirma que para combater esta situacdo, varios paises
tém elaborado legislacdes com o intuito de submeter os pneus usados a uma gestéo
correta, procurando encontrar ambientes destinados a uma deposi¢cao apropriada
deste residuo. De acordo com o autor, em Portugal, através do Decreto-Lei n.°
111/2001, de 6 Abril, foi estabelecida uma hierarquia na gestdo dos pneus usados,
tendo sido definida como prioritaria a prevencdo da sua producdo, aliada do
aumento da vida util dos pneus, a promocao da recauchutagem e a implementacéo
e desenvolvimento de sistemas de reciclagem e de outras formas de valorizagao dos
pneus usados.

De acordo com o IBAMA, a coleta e destinagdo dos pneumaticos inserviveis
atende aos objetivos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, publicada pela Lei
12.305, de 06 de agosto de 2010. A Lei obriga os fabricantes, importadores,

distribuidores e comerciantes de pneus a estruturar e implementar sistemas de
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logistica reversa, mediante retorno dos produtos apdés o uso pelo consumidor, de
forma independente do servigo publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos
solidos.

Segundo Canova (2008), a reutilizacdo de pneus inserviveis tem sido muito
vidvel devido a sua alta durabilidade, por ser um material altamente elastico e ter a
funcdo de isolante devido a sua baixa condutividade térmica e sonora.

A Figura 2 mostra os principais componentes de um pneu Vveicular,
salientando a banda de rodagem (parte do pneu que entra em contato com o solo),
parte do pneu que no processo de recapagem e recauchutagem deve ser retirada

para ser substituida por uma nova.

01 | BANDA DE RODAGEM ¥

0§ OVEFLAY J \M
&
)
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02 COSTARDO

03 | TALOES

Figura 2 — Estrutura basica de um pneu veicular.
Fonte: http://www.goodyear.com.br/ acessado em 01/04/2016.

A Figura 3 mostra o procedimento de retirada da banda de rodagem, com
residuo gerado neste processo que pode ser utilizado como agregado miudo
incorporado em materiais da construcéo civil. A Figura 4 mostra o acondicionamento

do residuo na reformadora visitada.
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Figura 3 — Procedimento de retirada da banda de rodagem.

Fonte: http://www.minuanoreformadoradepneus.com.br/ acessado em 28/03/2016.

Figura 4 — Acondicionamento do residuo.

Fonte: autora.

Segundo Cheater (1975) apud Canova (2008), o pneu pode ser recuperado
ou reciclado. A recuperacgédo resulta de um tipo especifico de processo técnico, onde
por meio de recursos mecanicos e quimicos, se converte a borracha em um material
leve capaz de ser facilmente incorporado. Consiste na simples trituracdo dos pneus
descartados, os quais sédo reduzidos a po fino. A reciclagem segue a recuperacao,
mas vai além do conceito do reuso dos materiais, ndo s6 em sua forma original
como também em outras, tais como: gas, 6leo, calor ou por separacdo de varios
ingredientes, como o negro de fumo e o 6xido de zinco.



25

Lagarinhos e Tendrio (2013) explanam que o que tem contribuido para o
aumento de descarte de residuos sdo o rapido desenvolvimento tecnoldgico,
aumento da populacdo e demanda por novas tecnologias com reducéo do ciclo de
vida dos produtos. Como consequéncia deste fator, ocorre o aumento do volume
destinado para aterros, consumo de recursos naturais, energia, poluicdo do ar, das
aguas superficiais e subterraneas, aumento dos custos envolvidos no processo de
coleta e destinacdo dos residuos e esgotamento dos aterros proximo dos pontos de
geracao de residuos.

Com isso ocorreu um aumento da conscientizagdo da populacdo, pela
preservacdo do meio ambiente e saude publica, e tem se definido politicas federais,
estaduais e municipais. Além disso, mudanca na postura das empresas com relacao
ao projeto de produtos e a preocupacdo com relacédo a sua disposicao final.

As tecnologias de destinagdo ambientalmente adequada praticadas pelas
empresas destinadoras que declararam no Relatorio de Pneumaticos do IBAMA em
2014 séo apresentadas a seqguir:

e Coprocessamento: Utilizacdo dos pneus inserviveis em fornos de
clinquer como substituto parcial de combustiveis e como fonte de
elementos metalicos;

e Laminagé&o: Processo de fabricagéo de artefatos de borracha;

e Granulacdo: Processo industrial de fabricacdo de borracha moida, em
diferente granulometria, com separacao e aproveitamento do aco;

e Regeneracao da Borracha: Processo industrial de desvulcanizacado da

borracha.

2.1.2 Estudos de materiais com incorporacao de residuos

A resolucdo do CONAMA n° 307 (CONAMA, 2002) define os residuos da
construcdo civil como materiais provenientes de construcdes, reparos, reformas e
demoli¢cdes de obras de construcéo civil.

Conforme Figueiredo et al. (2011), a industria da construcdo civil consome
entre 15% a 50% de todos os recursos extraidos da natureza, sendo que esta
guantidade coloca esse setor como sendo 0 maior consumidor individual de recursos
naturais. Como alguns impactos séo visiveis e demonstram um comprometimento da

qgualidade do ambiente e do cenario local, se revela a importancia de se
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desenvolverem novas técnicas de reutilizacdo e reciclagem do entulho e de se
motivarem os geradores a diminuirem esse desperdicio.

Com a necessidade de reciclar os entulhos da construcéo civil, se criou a
possibilidade de que parte dos produtos resultantes desse processo viesse a
substituir o agregado natural. Conforme Leite (2007), apesar das particularidades
dos residuos da construcdo e demolicdo, a grande geracdo de volume destes
materiais vem chamando atencdo em muitos paises. Uma maneira de reutilizar os
entulhos das construcdes € realizar um processo de reciclagem originando um novo
produto, o agregado reciclado de residuo sélido da construcdo civil. Os agregados
reciclados tém a finalidade de substituir parcial ou totalmente o agregado natural
empregado. Esta transformacdo ocorre em usinas recicladoras, consistindo
basicamente na britagem do entulho da constru¢do, diminuindo o tamanho dos
graos e produzindo o agregado reciclado. Conforme o CONAMA n° 307 (CONAMA,
2002), para poder ser reciclado, o residuo da construcao civil deve ser da classe A,
gue sao residuos provenientes de construcdes, demolicées, reformas e reparos de
edificacdes, pavimentacdes e pecas pré-moldadas de concreto.

Sobre a utilizacdo de residuos de construcao e demolicdo como agregados,
pode-se citar os estudos de Cabral et al. (2009), Leite et al. (2011), Farias Filho et al.
(2011), Paixao (2011), Jochem et al. (2013), Gieseler e Tutikian (2013), entre tantos
outros.

Outros residuos também ja foram estudados como substituintes de
aglomerantes ou agregados, como por exemplo uso de vidro por Lopéz et al. (2005),
fibras de plastico por Oliveira et al. (2005), residuo de EVA por Santiago et al. (2009)
e cinza de casca de arroz (CCA) por Souza (2008) e Bezerra et al. (2011).

Guneyisi et al. (2004) estudaram as propriedades mecéanicas de um concreto
especial com silica ativa e adicdo de residuos de borracha. Neste estudo utilizaram
as fibras de borracha, com comprimento variando entre 10mm e 40mm, substituindo
o0 agregado miudo em seis porcentagem diferentes (0%, 2,5%, 5%, 10%, 25% e
50%), e em relacdo a silica ativa as porcentagens de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Os
resultados mostraram que, para substituicio de 50% ocorreu a perda total da
trabalhabilidade do concreto, a resisténcia a compressao também sofreu alteragdes,
ocorrendo uma reducao significativa, na ordem de 85%, para 50% de fibra de
borracha.
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Em sua pesquisa, Shu e Huang (2014) relatam que o uso de residuo de
borracha em mistura asféltica para pavimentacdo tem sido provado bem sucedido
devido a boa compatibilidade e interacdo entre as particulas de borracha e o
aglutinante de asfalto, levando a varias propriedades melhoradas e desempenho de
misturas de asfalto. Em comparacdo, a sua utilizacdo em concreto de cimento
Portland n&o teve tanto éxito devido a dois fatores, incompatibilidade na propriedade
qguimica entre a borracha e a pasta de cimento e a diferenca significativa na rigidez
resultante em concentracdes de tenséao.

Martins et al. (2015) verificaram as propriedades de resisténcia a
compressdo axial, médulo de elasticidade e resisténcia a flexdo em concretos com
substituicdo do agregado miudo por residuo de borracha nos teores de 0%, 10%,
20% e 30%. Com os ensaios concluiram que o concreto com a adicdo dos residuos
de borracha pode ser viavel, exceto em casos que a estrutura exija altas
resisténcias.

A pesquisa de Su et al. (2015) utilizou o residuo de borracha incorporado no
concreto. Antes de sua utilizacdo, o residuo foi modificado por imersdo na solugéo
saturada de hidroxido de sodio ou agente de acoplamento de silano (SCA). O
concreto possuiu 20% de agregado fino natural substituido volumetricamente pelo
residuo de borracha tratada. Os resultados experimentais mostram maiores
resisténcias a compressdo e flexdo, moédulo de Young e resisténcia a
permeabilidade a 4gua das amostras com borracha tratada com SCA do que com a
borracha recebida ou tratada com hidroxido de sodio.

Outro estudo em concreto com residuo de borracha é o de Carneiro et al.
(2015), que avaliaram as propriedades do concreto com incorporagéo de residuo de
borracha de pneus, estudando as porcentagens de substituicdo de 0%, 10%, 20%,
30%, 40% e 50% do volume de areia por agregado miudo de borracha. Neste
trabalho os autores avaliaram as resisténcias médias a compressao e a tragcao por
compressdo diametral, e realizaram ensaios nao destrutivos para avaliar o indice
esclerométrico e a velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas, obtendo, com
os resultados, que os valores médios dos quatro parametros estudados tendem a
diminuir com o aumento da quantidade em volume de agregado miudo de borracha
incorporado ao concreto. Sendo a substituicdo de 10% uma quantidade ideal para
execucao de concretos com borracha, pois suas propriedades ficaram bem proximas

das do concreto convencional.
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Mufioz-Sanchez et al. (2016) estudaram o desempenho de materiais
cimenticios contendo uma porcentagem de particulas de borracha como substituicdo
de agregados. Para isto a superficie de borracha foi modificada, onde foram
aplicados novos tratamentos quimicos e simples baseados em solucdes de hidréxido
de célcio ou acido acético. Para caracterizar a superficie da borracha e as
modificagbes quimicas, os autores utilizaram a refletancia total atenuada por
espectroscopia infravermelha transformada por Fourier (FTIR-ATR). As particulas de
borracha foram observadas por microscopia Optica com o objetivo de detectar
alteracdes fisicas em sua superficie. Em seguida, as particulas de borracha
modificadas foram incluidas na composi¢cdo dos espécimes de argamassa e foram
ensaiadas no estado fresco (indice de consisténcia) e no estado endurecido
(porosidade, resisténcia a flexdo e a compresséo, capilaridade de absorcédo de agua
e velocidade de pulso ultra-sénico). Os autores concluiram que a substituicao parcial
de agregados naturais por particulas de borracha tratadas quimicamente, melhora
as propriedades, em termos de resisténcia a flexdo e a compresséo, de argamassas
com residuo de borracha.

Outro estudo contendo residuo de borracha foi o de Sola et al. (2017), onde
os autores utilizaram métodos de gravimetria térmica, andlise térmica diferencial,
andlise de infravermelho de transformada Fourier e absorcdo capilar, para
investigarem as propriedades de um composto de cimento produzido pela introducao
de borracha de residuos de pneus em uma mistura de cimento. Neste estudo
verificaram que o composto preenchido com o residuo de borracha obteve uma
capacidade de absorcdo de agua muito inferior a do composto que nao foi

preenchido com residuo.
2.2 Estudos desenvolvidos em argamassas com residuo de borracha
Além das destinacdes citadas anteriormente, muitos estudos vém verificando

a potencialidade de utilizacdo de residuos de borracha como agregado em

argamassas, sendo estas informacdes apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Estudos de argamassas que substituiram agregado por residuos de borracha.

Material Ensaios realizados/ o
Autor . ] % substituicéo Resultados
testado Analise realizada
Aumento da resisténcia ao
indice de consisténcia, ~ desgaste por abrasdo e uma
~ i 10% em relagéo -
absorcédo de agua por . melhora na trabalhabilidade,
o a massa de o .
o Argamassa capilaridade, ) diminuicdo da densidade
Meneguini . . . cimento, com L
de cimento e compresséo axial e ) . aparente e diminuicdo da
(2003) ] . . dimensé&o ] .
areia diametral, médulo de . porosidade. A absorcédo de
o méaxima de , o .
elasticidade e agua por capilaridade, néo
. 1,20mm .
desgaste por abraséao. apresentaram alteracéo
significativa.
O mddulo de deformacao
decresceu em 38% e 58%,
para as argamassas com
incluséo de 20% e 30%,
respectivamente. A
resisténcia a compressao,
20% e 30% em o
i . diminuiu na ordem de 50% e
Argamassa Moédulo de relacdo ao L
) ) . ) 80%, para substituicdo de
Turatsinze et | resistente de deformacéo, volume de areia,
i N ) . 20% e 30%,
al. (2005) cimento e resisténcia a com dimenséao )
i . . respectivamente. Os autores
areia compressao maxima de .
ainda acrescentaram 20
4,0mm ]
kg/m3 de fibras de ago
juntamente com as
proporcdes de particulas de
borracha, porém os
resultados ndo mostraram
diferencas significativas
indice de consisténcia, ~
o Reducéo nos valores das
resisténcia a ) .
. propriedades mecénicas e
compresséo, .
o . perda da trabalhabilidade. O
resisténcia a tracéo e o
] o tratamento ndo interfere nas
Argamassa | modulo de elasticidade ) .
Marques et . - 12% do volume | propriedades, ndo ocorrendo
de cimento e / verificaram o i .
al. (2008) de areia alteracdo nos resultados

areia

tratamento da
superficie da borracha
com solucdo aquosa
saturada de hidroxido

de sédio

guando comparados com 0s
resultados dos corpos de
prova que nao sofreram

tratamento
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Ferreira
(2009)

Argamassa
de cimento e

areia

indice de consisténcia,
absorgédo de agua por
capilaridade,
resisténcia a
compressédo e a
tracdo. Para as
propriedades térmicas,
0 pesquisador aplicou
uma pasta térmica em
corpos de prova e
realizou medi¢bes com
um aparelho medidor
de propriedades

térmicas

10%, 20% e
30%, residuos
com dimens6es
variando entre
0,30mm e
4,80mm. Para
as propriedades
térmicas utilizou
mais duas
substituicbes de
areia por
residuo nas
proporcdes de
40% e 67,5%

Reducao no indice de
consisténcia, na resisténcia
a compressédo e na
resisténcia a tracdo e um
aumento na absorgdo para
argamassa com residuo.
Melhora na resisténcia a
flexdo, e uma diminuicdo na
condutividade térmica,
sendo satisfatoria a
argamassa com residuo
guando se deseja um
material com baixa

condutividade térmica

Turki et al.
(2009)

Argamassa
de cimento e

areia

Investigaram a zona
de transicéo interfacial
entre os agregados de
borracha e a matriz de
cimento, por meio de
microscopia eletrénica
de varredura, através

da analise de sua

microestrutura

30% e 50% de

substituicdo do
agregado miudo
por agregado de

borracha

Na argamassa referéncia
ocorreu aderéncia completa
entre a matriz de cimento e

0s agregados naturais. Ja

para argamassa com
agregado de borracha
existia espagos vazios entre

a matriz de cimento e os

agregados

Uygunoglu e
Topcu (2010)

Argamassa
de cimento e

areia

Resisténcia a
compressdo e na
resisténcia a tracéo
por flexdo, médulo de
elasticidade, indice de

porosidade, retracéo.

10%, 20%, 30%,
40% e 50% em
relacdo ao
agregado
natural.
Utilizaram cinco
relacdes
agua/cimento
diferentes (0,40,
0,43,0,47, e
0,51)

Diminui¢é@o na resisténcia a
compresséao e na resisténcia
a tracéo por flexdo,
conforme ocorreu 0 aumento
da taxa de substituicdo e
também com o aumento da
relagdo agua/cimento. Neste
tltimo ensaio, constataram
gue as amostras com
residuo de borracha ndo
colapsaram de repente.
Diminuigdo no modulo de
elasticidade, aumento na
porosidade das argamassas
e aumento da retracdo com
0 aumento da quantidade de

borracha
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Canova et al.
(2012)

Argamassas
de cimento,
areia e cal

virgem, sendo
uma

maturada e a

outra
passando
pelo processo
de retirada de
agua em

estufa

Resisténcias a
compresséo axial e
resisténcia a tracdo na
flexao, energia de
deformacéo, indice de
vazios, absorcdo de
agua por capilaridade,
retragéo restringida e
resisténcia de

aderéncia a tracao

6%, 8% ,10% e
12% em relacao
ao volume de

agregado

A argamassa seca em
estufa com residuos de
borracha mostrou melhor
desempenho em relacéo a
argamassa maturada.
Ocorrendo reducéo na
absorcédo de agua por
capilaridade, na retracéo
restringida, no indice de
vazios e mantendo a
resisténcia de aderéncia a

tracéo

Pedro et al.
(2012)

Argamassa
de cimento e

areia

indice de consisténcia
massa volumica,
resisténcia a flexado e a
compresséo, absorcao
de agua por
capilaridade,
susceptibilidade a
fendilhacéo, variacao
dimensional,
aderéncia ao suporte,
modulo de elasticidade
dindmico,
permeabilidade ao
vapor de agua,
resisténcia ao choque
e compatibilidade com
0 suporte

(envelhecimento)

0%, 5%, 10% e
15% em
substituicdo da
areia, com uma
curva
granulométrica
idéntica da
mesma. Adicdo
de 4gua a cada
tipo de
argamassa foi
feita de modo
gue esta
apresentasse
valores de
espalhamento
de 175mm +
10mm,
avaliados de
acordo com a
EN 1015-3
(1999)

Melhora no desempenho a
nivel de deformabilidade,
reducéo significativa nas

resisténcias, maior
capacidade a argamassa em
absorver a energia de
choque e uma melhora na
permeabilidade ao vapor de
agua e a aderéncia ao
suporte (apos

envelhecimento)

Massolla et
al. (2012)

Argamassas
de cimento e
areia de

britagem

indice de consisténcia,
densidade de massa
no estado fresco e no
estado endurecido,
coeficiente de

capilaridade, médulo

10%, 15% e
20% em relacdo
ao volume

original de areia

Diminuic&o dos valores de
densidade, reducéo de
capilaridade, diminuicdo do
madulo de elasticidade,
reducdo da absorcéo de

agua e pouca influéncia
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dindmico de
elasticidade por
emissao de ondas
ultrassénicas,
resisténcia de
aderéncia das
argamassas aplicadas
sobre alvenaria de
blocos cerémicos e
absorcao de 4gua pelo
método do cachimbo

sobre a aderéncia das
argamassas sobre o
substrato. Sendo assim, os
autores consideraram
favoraveis o uso de residuos
de borracha em argamassas

de revestimento

Sales e
Mendes
(2013)

Argamassa
de cimento e

areia

Ensaios de
compressdo, modulo
de elasticidade e

tracdo indireta

5% e 10% da
massa de areia,
utilizando os
residuos
passantes na
peneira de
abertura de
malha de
1,20mm

Reduc¢éo em todos os
desempenhos, sendo
favoravel em termos de

deformacéo

Cintra et al.
(2014)

Argamassas
de
revestimento
contendo
cimento, areia
e vermiculita

expandida

No estado fresco:
indice de consisténcia,
retencdo de agua,
tempo final da pega,
teor de 4gua,
densidade de massa e
teor de ar incorporado.
Estado endurecido:
densidade de massa
aparente, resisténcia a
compresséo e
resisténcia de
aderéncia sob tracéo.
Para o ensaio de
aderéncia sob tracéo
foram feitas aplicacdes
sobre um substrato de
concreto de
250x500x20mm

10% e 33% em
relacdo ao
volume dos

materiais secos

As argamassas contendo
vermiculita expandida e
borracha apresentaram

propriedades semelhantes

no estado fresco, enquanto
gue no estado endurecido
apresentaram melhores
resultados de resisténcia &
compressao e aderéncia, do
que aqueles apresentados
pelas argamassas

referéncias.
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Argamassa
maturada
seca em

estufa com

areia natural e
8% de p6 de

Massa especifica, teor
de ar, retencéo e
exsudacéo de agua no
estado fresco.

Resisténcia a

A argamassa com areia
artificial apresentou maiores
aumentos na resisténcia a

compresséo axial, ha taxa

borracha e . . 8% em relacdo | de capilaridade e fissuracéo,
Canova et al. compresséo, modulo . .
argamassa . ao volume de maiores redugdes no teor de
(2015) de deformacéo e .
maturada ~ i agregado ar e na exsudacao. Quanto
absorcéo de agua por i
seca em o ao po de borracha,
capilaridade no estado i ~
estufa com ) apresentou maior reducéo
] endurecido. E a ] _
finos de ] o ) na fissuracdo e taxa de
) fissuracéo foi medida o
pedreira e 8% capilaridade
i no substrato
de p6 de
borracha
Argamassas
submetidas a quatro
ciclos sucessivos de
aguecimento-
arrefecimento a
intervalos de
temperatura de 150, Os resultados mostraram
200, 300 e 400 ° C. que as argamassas
Depois de arrefecer a o contendo residuo na
) Substituicdo . ) i
temperatura ambiente proporgao maior que 3% é
. Argamassa com taxas de 3, .
Guelmine et _ (20+2°C),a sensivel a temperaturas
de cimento e o 6 e 9% em i o
al. (2016) ) sensibilidade da . elevadas. Até este limite,
areia relagdo a massa

amostra é avaliada
pela estabilidade das
suas propriedades
fisicas e mecénicas
em diferentes
exposi¢des térmicas e
depois comparada
com a mistura de
controle (sem

borracha)

de areia

podemos utilizar o residuo
de borracha em materiais a
base de cimento de forma

segura
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Boukour e
Benmalek
(2016)

Argamassa
de cimento e
areia

reforcada

Dez argamassas
foram avaliadas
guanto ao peso
unitério seco,
absorgédo de agua por
imersao total,
resisténcia a
compressdo e a
flexdo, retracéo e
absorc¢éo de agua por
succao capilar. A
trabalhabilidade de
todas as misturas foi
mantida constante
pelo uso de um
superplastificante

Substituicdo do
agregado fino
por residuos de
borracha de
pneus nas
proporcdes de
10%, 20% e
30%;
Substituicdo do
agregado fino
por residuos de
tijolos como
material de
enchimento nas
proporcdes de
2,5%, 5%, 7,5%
e 10%

Os resultados indicaram que
a incorporacéo combinada
de 20% de residuo de
borracha com 5% e 7,5% de
residuo de tijolo conduz a
uma diminui¢do na absorcao
de agua e encolhimento aos
28 dias. Comprovando que é
uma alternativa viavel a
utilizac&o destes dois

residuos em argamassas

Kristiawan e
Hapsari
(2017)

Argamassa
de cimento e

areia

Argamassas com
residuo de borracha
revestiram, com
espessura de 30mm,
uma superficie de
concreto para serem
avaliadas quanto a
delaminacg&o por meio
de relégios medidores.
Corpos-de-prova
cilindricos, de cada
material, foram
medidos quanto ao
encolhimento,
resisténcia a
compressdo, médulo
de elasticidade e

coeficiente de fluéncia

0%, 4%, 8% e
12% de
substituicéo da
areia por
residuo de
borracha, em
relacdo ao
volume de

argamassa

Os resultados mostraram
que a inclusao de residuo de
borracha diminui o risco de
delaminag&o. Os ensaios
concluiram que quanto
maior o indice de borracha
menor a tendéncia de
delaminagéo. Além disso, as
argamassas com residuo de
borracha possuiram uma
reducdo no médulo de
elasticidade, na resisténcia a
compresséo e no coeficiente

de fluéncia.
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Abd. Aziz et
al. (2017)

Argamassa
de cimento e

areia

Resisténcia a
compressao,
densidade, absorcéo
de agua, resisténcia a
tracéo por flexdo,
foram medidos quanto
ao encolhimento e a
microscopia eletrénica
de varredura (MEV) foi
realizada para
examinar a
microestrutura
das amostras de

argamassa

0%, 10%, 20%,
30% e 40% de
substituicdo da
areia por
residuo de
borracha, em
relacdo ao
volume. E 0%,
0,5%, 1% e
1,5% de adicdo
de Fibra de
Fruta de Palma
de Oleo em
relagdo a massa
de cimento

A utilizagdo do residuo de
borracha provocou perdas
nas propriedades de
resisténcia. Estas perdas
foram reduzidas por
tratamento superficial e
revestimento das particulas
de residuo de pneus com p6
de cimento.

Os resultados mostraram
gue as argamassas com
residuo de pneus tratados
apresentam melhores
resultados que as realizadas
com residuos ndo tratados.
No entanto, a adicao de
Fibra de Fruta de Palma de
Oleo n&do gerou nenhum
padréao do encolhimento do
composto de argamassa,

conforme era esperado.

Fonte: autora.

Um fator importante a ser mencionado ao utilizar a borracha é descrito por

Ferreira (2009), que relata que os corpos de prova com borracha apresentaram uma

resisténcia maior a ruptura por flexdo, devido as fibras de borracha trabalharem

evitando o rompimento total, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 — Detalhe da ruptura a flexdo, em amostra com 20% de borracha.

Fonte: Ferreira, 20009.
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Outro fator, explanado por Meneguini (2003), € que a diminui¢do do tamanho
das particulas de borracha, leva ao melhor desempenho do comportamento dos
materiais.

Como mostrado nas pesquisas, muitos estudos vém desenvolvendo
tecnologias para reutilizacdo de residuos em materiais para construgdo civil, sendo
muito importante este avango tanto para o setor de construgdo, como para 0 meio
ambiente, pois auxilia a retirada dos residuos da natureza e diminui a extracdo de

materiais naturais para fabricacdo de produtos utilizados nas construcoes.

2.3 Argamassas de revestimento

De acordo com a NBR 7200 (ABNT, 1998), as argamassas Sd0 uma mistura
homogénea, constituidas de aglomerante, agregado miiudo e 4gua, podendo conter
aditivos ou adic¢des, que possuem capacidade de endurecimento e aderéncia.

A NBR 13529 (ABNT, 2013) define que o revestimento de argamassa € um
cobrimento que possui uma ou mais camadas superpostas de argamassa. E estas,
dependendo de suas composicdes e sua aplicacdo no revestimento, recebem
diferentes denominagdes, conforme demostrado na Figura 6.

emboco - camada . RDM
pintura — pintura
% unica \. /
substrato substrato substrato

chapisco — "\ reboco chapisco / | Europa: 8 a 15 mm ‘

Brasil: 13 2 30 mm

Figura 6: Camadas do revestimento de argamassa.
Fonte: Caraseck, 2007.
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Caraseck (2007) define as camadas mostradas na Figura 6 como:

chapisco: camada de preparo da base, com finalidade de uniformizar
a superficie quanto a absorcdo e melhorar a aderéncia do
revestimento;

emboc¢o: camada de revestimento executada para cobrir e regularizar
a base, permitindo receber outra camada (exemplo: reboco,
ceramica);

reboco: camada de revestimento utilizada para cobrimento do
emboco, propiciando uma superficie que permita receber o
revestimento decorativo (exemplo: pintura) ou que se constitua no
acabamento final;

camada Unica: revestimento de um Unico tipo de argamassa aplicado
a base, sobre o qual é aplicada uma camada decorativa, como, por
exemplo, a pintura,

revestimento decorativo monocamada — RDM: revestimento aplicado
em uma uUnica camada, que faz, simultaneamente, a funcdo de

regularizacao e decorativa.

Ainda de acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), os termos usuais

envolvendo o revestimento executado a base de cimento e cal, ou ambos, quanto ao

campo de sua aplicacéo, sao:

adicbes: materiais inorganicos naturais ou industriais finamente
divididos, adicionados as argamassas para modificar as suas
propriedades e cuja quantidade é levada em consideracdo no
proporcionamento;

argamassa de cimento: argamassa preparada com cimento como
unico aglomerante;

argamassa de cimento e cal: argamassa preparada com cal e cimento
como aglomerantes;

revestimento: € o recobrimento de uma superficie lisa ou aspera com
uma ou mais camadas sobrepostas de argamassa, em espessura

normalmente uniforme, apta a receber um acabamento final.
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Silva (2008) define as principais funcbes da argamassa como: unir
componentes de alvenaria, regularizar a absorgéo da base ou melhorar a aderéncia,
corrigir imperfeicbes da base, cobrir e regularizar a superficie da base, unir
componentes do acabamento decorativo e dar acabamento final a superficie. Para o
autor, as argamassas ainda possuem outras funcbes e particularidades como:
beleza, dificultar a infiltracdo de &gua, impedir a proliferacdo de acaros e alojamento
de mosquitos, evitar doencas transmitidas por vetores e melhorar as condicfes
respiratorias dos moradores.

De acordo com Caraseck (2007), as argamassas de revestimento sdo
utilizadas para revestir paredes, muros e tetos, os quais, geralmente, recebem
acabamentos como pintura, revestimentos ceramicos, laminados, entre outros.

As principais funcdes de um revestimento de argamassa de parede sdo:

e proteger a alvenaria e a estrutura contra a acdo do intemperismo, no
caso dos revestimentos externos;

e integrar o sistema de vedacdo dos edificios, contribuindo com
diversas funcoes, tais como: isolamento térmico (~30%), isolamento
acustico (~50%), estanqueidade a agua (~70 a 100%), seguranca ao

fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais.

Entre as propriedades essenciais ao bom desempenho das argamassas de
revestimento, estdo: trabalhabilidade, especialmente consisténcia, plasticidade e
adesdao inicial; retracdo; aderéncia; permeabilidade a agua; resisténcia mecanica,
principalmente a superficial, capacidade de absorver deformacdes.

Com relagdo a granulometria da areia utilizada nas argamassas, Cincotto et
al. (2012) analisaram as composi¢cdes granulométricas das argamassas e seus
efeitos no consumo de agua, para conferir uma fluidez constante, e nos volumes de
poros e propriedades mecanicas resultantes dessas argamassas. Neste estudo os
autores utilizaram peneiras entre 2,00mm e 0,075mm para realizar o peneiramento
da areia, doze tracos diferentes e quatro relagdes agua/cimento. Concluiram nesta
pesquisa que com estas granulometrias todas as argamassas estudadas podem ser
aplicadas convencionalmente em obras, sem que, com iSs0, seja necessario utilizar

teores elevados de ligantes.
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2.3.1 Manifesta¢des patolégicas em fachadas argamassadas

Para Souza e Ripper (1998), Patologia € a parte da engenharia que estuda
0S sintomas, 0S mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construcdes
civis. Segundo Just e Franco (2001), os revestimentos, principalmente das fachadas,
sédo formadores de imagem do imdvel, sugestionando o que se deve encontrar em
seu interior. Além disto, as fachadas compdem a paisagem urbana de uma regiao.
De acordo com Chaves (2009), os revestimentos de fachada sdo elementos
funcionais em um edificio, possuindo papel de protecdo, acabamento final e
complemento das vedacoes.

A argamassa é um material muito utilizado na construcéo civil, de acordo
com Terra (2001), que estudou as manifestacdes patoldgicas em revestimentos de
fachadas da cidade de Pelotas/RS, indicando que 90,1% do total das edificacdes
estudadas possuem revestimentos executados em argamassa.

Para Caraseck (2007), as manifestacdes patoldgicas surgem quando as
argamassas nao sa8o bem projetadas, executadas ou possuem materiais
inadequados. Nos revestimentos de argamassa, a deterioracdo prematura decorre
de diferentes formas de ataques, sejam eles fisicos, mecéanicos, biologicos e
quimicos. Para a mesma autora, estes danos causados pelos diversos fatores
aparecem na forma de manifestacbes patoldgicas, tais como, desagregacao,
descolamento, vesiculas, fissuracdo e aumento da porosidade e permeabilidade.

De acordo com Terra (2001), dentre as lesbes que aparecem com maior
frequéncia nos revestimentos externos com argamassas, destacam-se: fissuras;
descolamentos; degradacéo do aspecto, devido eflorescéncia e manchas de sujeira
e vegetacdo parasitaria; e umidade.

Em sua pesquisa, Silva (2007) estudou trés edificios distintos e avaliou a
influéncia da temperatura e umidade no surgimento de manifestacfes patoldgicas.
Verificou que no edificio 1: 71,42% das manifestagfes patoldgicas tiveram influéncia
de umidades; 14,29% tiveram influéncia da temperatura e 14,29% tiveram a
influéncia dos dois fendmenos; no edificio 2: verificou que 40% das manifestacdes
patoldgicas tiveram influéncia de umidades; 40% tiveram influéncia da temperatura e
20% tiveram a influéncia dos dois fendbmenos; e no edificio 3: 40% das
manifestacbes patologicas tiveram influéncia de umidades e que 60% tiveram

influéncia da temperatura. O autor ainda avaliou a influéncia que a temperatura e a
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umidade geraram nas causas das anomalias observadas nos trés estudos de caso
conjuntamente, verificando que 52,94% das manifestacdes patologicas tiveram
influéncia de umidades; 35,29% tiveram influéncia da temperatura e 11,77% tiveram
a influéncia dos dois fendbmenos.

O autor ainda constatou que as causas das anomalias tiveram como
influéncia as variacées de umidade e/ou a variagdo de temperatura, sendo que as
umidades ascendentes do solo e de precipitacdo de chuva contribuiram para o
desenvolvimento das corrosdes de armaduras em pilares e/ou vigas de sacadas nos
trés estudos de caso, propiciando, também, o surgimento de agentes
biodeterioradores e de sujidades nas fachadas. E as variacbes de temperatura
contribuiram para a formacdo de fissuras de retracdo nas alvenarias nos trés
estudos de caso.

O estudo de Freitas et al. (2014) mapeou as quatro fachadas dos edificios
estudados com uso de termografia, 0 que os possibilitou verificar que a fachada
norte possuiu altos niveis de fissuracdo e maiores ciclos de temperatura nesta
fachada. Fato explicado pela alta insolacao recebida pela mesma, tanto no periodo
seco como no chuvoso. J& para fachada sul, verificaram niveis de fissuracdo mais
baixos, assim como os ciclos de temperatura. As fachadas voltadas para leste e
oeste, de ambos os edificios, apresentaram niveis de temperatura superficiais quase
sempre semelhantes e maiores indices de fissuracdo, sendo justificados pelos
autores devido estas duas fachadas serem “fachadas cegas”, e possuirem
comportamento diferente das demais.

Silva et al. (2016) estudaram as fachadas de uma edificagéo e constataram
a partir de levantamento técnico que as principais manifestacdes patologicas
apresentadas foram fissuras (74%) e umidade (21%), sendo os problemas com
sujidades (3%) e descolamento de revestimento (2%) 0s menos representativos.
Concluiram também que a orientacdo da fachada influéncia no tipo de surgimento
das manifestacbes patologicas, pois a fissuragdo apresentou-se mais
frequentemente nas fachadas oeste e norte e os danos relacionados a umidade foi
mais presente na fachada sul.

Conforme Alvarenga et al. (2013), as propriedades das argamassas devem
ser medidas e criteriosamente analisadas, de modo que a sua caracterizacao
minimize o surgimento de manifestacfes patoldgicas e potencialize a sua vida Uutil.

Ainda sobre a importancia da caracterizacdo das argamassas, Santos (2008) afirma
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que em funcdo das diversas aplicacbes destas, suas propriedades devem ser
investigadas de modo a impedir o surgimento de manifestacfes patologicas, como
por exemplo, as fissuras, que possibilitam a penetracdo e percolacdo de agua
comprometendo a estanqueidade e, consequentemente, a vida util dos elementos

construtivos de uma edificacéo.

2.3.1.1 Fissuras

Conforme Cincotto et al. (2002), a fissuracdo € uma das manifestacbes
patologicas de maior incidéncia nos revestimentos argamassados.

Para Silva e Campitelli (2008), a ocorréncia de fissuras em um revestimento
de argamassa provém da elasticidade e resisténcia a tracdo inadequadas diante das
solicitacfes, que sao resultantes da retracao de secagem, retracao térmica ou agoes
externas ao revestimento.

Bauer (1997) afirma que a incidéncia de fissuras, nas argamassas de
revestimento, quando néo esta ligada a movimentacéo ou fissuracdo da base, esta
condicionada a fatores relativos a execucdo do revestimento argamassado,
solicitacfes higrotérmicas e principalmente por retracéo hidraulica da argamassa.

De acordo com Freitas (2012), a variacdo de temperatura esta diretamente
relacionada ao surgimento de fissuras no revestimento argamassado, pois as
superficies de vedacdo das edificacfes estdo sujeitas as variacbes sazonais de
temperatura, promovendo uma variagdo dimensional dos materiais de construgéo,
fazendo com que ocorram as tensdes que provocam as fissuras. Estas tensdes que
surgem da variagdo de temperatura sdo chamadas de movimenta¢fes térmicas do
revestimento.

Terra (2001) salienta que dentre as fissuras oriundas por retracdo do
revestimento, destacam-se as fissuras do tipo mapeadas e as com orientacao
predominantemente horizontais. Segundo Cincotto (1988 apud SEGAT, 2005), as
fissuras mapeadas tém forma variada e distribuem-se por toda a superficie do

revestimento, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Revestimento apresentando fissuragdo em mapa, tipica de argamassas com alta retracao.
Fonte: Caraseck, 2007.

A NBR 13749 (ABNT, 2013) informa que as fissuras mapeadas podem ser
observadas em periodo breve apods a aplicagcdo do revestimento, sendo que sua
formacdo pode estar relacionada com a retracdo da argamassa, por excesso de
finos, sejam finos provenientes de aglomerantes ou de agregados, ou por excesso
de desempenamento.

Para Terra (2001) as fissuras horizontais (Figura 8) ocorrem, em geral, em
correspondéncia com o tracado das juntas de assentamento da alvenaria e quase
sempre acompanhadas de eflorescéncias. Cincotto (1988 apud SEGAT, 2005),
explana que as fissuras horizontais sdo decorrentes da expansao da argamassa de
assentamento. Como esta expansao ocorre predominantemente no sentido vertical,

as fissuras no revestimento resultam em horizontais.

Figura 8 - Fissura horizontal.
Fonte: Ferreira, 2010.
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Outras fissuras lineares podem ocorrer nos revestimentos de argamassa e,
segundo Segat (2005), estas fissuras podem estar relacionadas com encontros entre
materiais distintos, como por exemplo, entre a alvenaria e o concreto. A Figura 9

apresenta uma fissura linear.

f

Figura 9 - Fissura linear entre modulos de dois sobrados.
Fonte: Segat, 2005.

2.3.1.2 Descolamentos

Para Bauer (1997), os descolamentos sdo a separacdo de uma ou mais
camadas dos revestimentos de argamassa, podendo compreender areas restritas ou
toda extensdo da alvenaria. Barros et al. (1997) sugerem que a perda de aderéncia
de um revestimento provém de tensdes que aparecem ultrapassando a capacidade
de aderéncia das ligacdes, gerando um processo onde ocorrem falhas ou ruptura na
interface das camadas do revestimento ou entre o revestimento e o substrato.

Os descolamentos podem ser subdivididos em descolamento com
empolamento, descolamento em placas e descolamento com pulveruléncia.

O descolamento do revestimento com formacdo de convexidades em
grandes areas ou em areas localizadas do paramento caracteriza o descolamento
com empolamento (Figura 10), de acordo com Terra (2001). O autor ainda informa
gue o descolamento em placas (Figura 11) sdo quedas de porgbes ou da quase
totalidade do revestimento, ndo restando vestigios de aderéncia do revestimento ao

substrato.
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Figura 10 - Descolamento com empolamento.
Fonte: Ferreira, 2010.

!
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Figura 11 - Descolamento em placas de revestimento argamassado.
Fonte: Terra, 2001.

Conforme Bauer (1997), o descolamento com pulveruléncia (Figura 12)
ocorre na parte inferior das fachadas, podendo ter como causa a camada de
revestimento muito espessa, argamassa muito pobre, excesso de finos no agregado
e presenca de umidade, se constituindo no descolamento de camadas de tinta que
arrastam consigo o reboco, desagregando-o com facilidade.
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Figura 12 - Incidéncia de descolamento com pulveruléncia.
Fonte: Ferreira, 2010.

2.3.1.3 Degradacéao do aspecto

Terra (2001) afirma que a degradacdo do aspecto dos revestimentos
externos ocorre devido aos efeitos do ambiente que envolvem a edificacdo, como o
fluxo das aguas sobre as fachadas e a poluicdo atmosférica. Para o autor, as
principais degradacbes sao eflorescéncias e manchas de sujeira e vegetagcao
parasitaria.

Segundo Caraseck (2007), eflorescéncias sdo manchas de sais precipitados
na superficie ou em camadas superficiais dos revestimentos que contribuem para a
desagregacao do revestimento, além de comprometerem o0 aspecto estético (Figura
13). Ainda de acordo com a autora, as eflorescéncias sdo decorrentes de trés
fatores essenciais e que devem existir concomitantemente: presenca de sais
soluveis, presenca de agua e pressao hidrostatica para propiciar a migracdo da

solucéo.
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Figura 13 - Eflorescéncia em laje de cobertura.
Fonte: Ferreira, 2010.

As manchas de sujeira, conforme Terra (2001) aparecem por acao de trés
fatores principais: poeira, chuva e vento. Bauer (1997) afirma que € muito comum
nas meédias e grandes cidades o recobrimento dos revestimentos externos de
edificacdes por po, fuligem e particulas contaminantes, podendo ser uma sujeira
sem adesdo ou uma verdadeira aglutinacdo, sendo retirada exclusivamente por
meios de limpeza mecanica.

A vegetacdo parasitaria mais recorrente nos estudos de manifestactes
patolégicas € o desenvolvimento de bolor (fungos filamentosos). Conforme Garcez
(2009), a anomalia de desenvolvimento de vegetacdo parasitaria/colonizacédo
biolégica esta diretamente relacionada com a acumulacéo de detritos e condicdes de
umidade favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos biolégicos e de
vegetacao de maior porte. A Figura 14 apresenta fachada com umidade ascensional,

manchas de sujeira e vegetacao parasitaria.
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Figura 14 - Umidade ascensional, manchas de sujeira e vegetacao parasitaria.
Fonte: Terra, 2001.

2.3.1.4 Umidade

De acordo com Segat (2005), os problemas de umidade que podem incidir

nas edificacdes nem sempre possuem sua forma de manifestacdo associada a uma

Unica causa, ocorrendo, geralmente, um conjunto de causas.
Conforme Perez (1988 apud PERES, 2004), a natureza/causa da umidade e

a forma como esta se manifesta, pode ser descrita em cinco tipos, valendo ressaltar

que Ferreira (2010) também fez uma classificagdo muito semelhante:

umidade de obra: originada nos trabalhos de construcdo das
edificacdes, que permanece nos elementos construtivos durante
algum tempo apos o término da obra, diminuindo gradativamente até
desaparecer. Um exemplo é a umidade contida nas argamassas de
reboco que, apos sua aplicacdo, transferem o excesso de agua as
alvenarias, necessitando de um prazo superior do que o da cura do
reboco para ausentar-se;

umidade de absorcdo e capilaridade: gerada da absor¢do da agua
existente no solo pelas fundacdes das paredes e pavimentos,
migrando para as fachadas e pisos. Seele (2000) declara que, em
paredes de alvenaria de tijolo, a altura que a umidade ascensional
pode alcangar, chega, em média, a 80cm e alcanga a altura maxima
de 1,50m;

umidade de infiltracdo: proveniente da agua da chuva que penetra

nos prédios através dos elementos constituintes de sua envoltéria
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exterior. loshimoto (1988 apud LANNES, 2011) diz que a umidade
causada por infiltracdo é geralmente a anomalia de maior incidéncia e
Peres (2004) salienta que manifestacdes patologicas de umidade nas
fachadas de edificacbes podem ser agravadas devido a agentes
como as chuvas e os ventos, sendo que alguns problemas podem ser
evitados na etapa de projeto, através da previsao de elementos como
peitoris, saliéncias e reentrancias, que podem prevenir o0 acumulo de
aguas nas superficies envoltérias da edificacao;

e umidade de condensacdo: procedente do vapor d’agua que se
condensa nas superficies frias dos elementos construtivos. Conforme
Silva (2007), as fachadas sdo as mais prejudicadas por este
fendmeno, pois geralmente possuem baixas temperaturas na manha,
podendo ocorrer condensacgéo da umidade do ar em sua superficie e
em seus poros. Nas fachadas sul, que geralmente ndo recebem sol, a
umidade superficial gerada pela condensacéo leva mais tempo para
secar, expondo a superficie a acdo dos agentes biodeterioradores por
mais tempo do que nas demais fachadas;

e umidade acidental: Righi (2009) atribui este tipo de umidade as falhas
nos sistemas de tubulacées, como aguas pluviais, esgoto e agua
potavel, e que geram infiltragdes. A existéncia de umidade com esse
tipo de origem tem uma importancia especial quando se trata de
edificacdes que ja possuam um longo tempo de existéncia, pois pode
haver presenca de materiais com tempo de vida ja excedido, que ndo

costumam ser contempladas em planos de manutencgéo predial.

Bauer (1997) enumera as manifestacdes mais comuns referentes aos
problemas de umidade em edificacbes. Entre estas se encontram as manchas de
umidade, corrosdo, bolor, fungos, algas, eflorescéncias, descolamentos de
revestimentos (Figura 15), friabilidade de argamassas por dissolu¢cdo de compostos
com propriedades cimenticeas, fissuras e mudancas de coloragdo/tonalidade de

revestimentos.



Figura 15 - Deterioracao do reboco devido a infiltracdo de 4gua pela janela.
Fonte: Ferreira, 2010.
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3 Materiais e Métodos

Este capitulo ira abordar a metodologia utilizada nesta pesquisa. Os ensaios

foram todos baseados nas normas brasileiras, conforme indicado a seguir.

3.1 Programa experimental

O programa experimental se baseia em dois tragos referéncia. O trago de
cimento e agregado miudo utilizado, apresentado em volume, foi o de 1:3 (cimento:
agregado miado), baseado na NBR 7215 (ABNT, 1996). O traco que possui cal,
apresentado em volume, é o 1:2:9 (cimento: cal: agregado miudo), fundamentado na
NBR 7200 (ABNT, 1992). Apesar desta norma j& ter sido revisada (NBR 7200, ABNT
1998), na nova versao nao possui indicacdo de traco de argamassa com cal, por
este fato, optou-se por utilizar o traco exposto na penultima revisdo, a versédo de
1992.

Em relacé@o as propor¢des de substituicdo de areia por residuo de borracha
de pneu, os ensaios foram realizados em argamassa referéncia e em argamassas
com residuos nas proporcdes de 2,5%, 5%, 10% e 15% de substituicdo em peso da
areia por borracha, visando verificar a influéncia do residuo nas propriedades fisicas
e mecanicas das mesmas. Estas propor¢cdes foram definidas de acordo com o
trabalho de Sales e Mendes (2013), que utilizaram propor¢des de 5% e 10%, porém
optou-se por realizar duas propor¢cdes além, uma com maior porcentagem de
substituicio e outra com menor porcentagem, para conseguir atingir um
conhecimento maior sobre o comportamento do material.

Nestas proporgdes, a borracha substituira o agregado miudo, mantendo a
relacdo dos tracos referéncias de 1:3 (cimento e agregado - areia + borracha) e 1:2:9
(cimento, cal e agregado - areia + borracha).

O programa experimental foi dividido em trés partes: caracterizacdo dos
materiais, ensaios em corpos de prova cilindricos e ensaios em prototipos de

alvenaria, conforme mostrado na Figura 16.
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[ PROGRAMA EXPERIMENTAL W

[ D efinicao do material ]

| r S |

{ Cimento ]‘ Cal hidratada [ Argia ] [Eh:urrat:ha }

1 |
I

[ Caracteriza¢ao dos materiais ‘

Composigdo granulomeétrica _\
Determinagio da massa especifica real

Determinagdo da massa especifica
unitaria e indice de vazios

Determinagdo da absorgio /

| Fardmetro definido: Ensaio de indice de consisténcia na argamassa fresca ‘

[ Moldagem dos corpos de prova cilindricos, com e sem residuo: Tragos 1:3 e 1:2:9 1
[
[ Engains nos corpos de prova de argamassa ]
: |
Estado Fresco 4 Estado Endurecido \
Indice de consisténcia - Fesisténcia a compressdo axial =7 e 28 dias

nardmetro definido o . o _
Fesisténcia a tragdo por compressdo diametral — 28 dias

Absargdo par capilaridade — 28 dias

Absorgdo por imersdo e indice de vazios — 28 dias _/

o

Analise dos resultados e definicdo dos trages para revestimento J

Execucao dos prototipos de alvenaria com argamassa
de revestimento com e s em residuo

Resisténcia de tragdo na flexdo (corpos de prova) — 28 dias
Avaliagio do surgimento de manifestagdes patoldgicas
Absorgio pelo metodo cachimba

Resisténcia de aderéncia a tracin

Figura 16 — Fluxograma do programa experimental.

Fonte: autora.
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Para confeccdo das argamassas, 0os agregados, areia e borracha, foram
divididos em quatro fracbes passantes nas peneiras granulométricas: 2,00; 1,18;
0,600; 0,300mm. As peneiras escolhidas foram baseadas em Cincotto et al. (2012) e
0 peneiramento do residuo de borracha foi escolhido fundamentado em Meneguini

(2003). A Figura 17 mostra as quatro fracdes de areia e de borracha.

NON

Figura 17 — Agregados peneirados; (a) Fragdes da areia; (b) Fra¢des do residuo de borracha.

Fonte: autora.

Para verificar a influéncia das diferentes fracdes da granulometria nas
argamassas, as familias de substituicdo de 2,5%, 5%, 10% e 15% foram
subdivididas em quatro subfamilias: subfamilia 4 (substitui a proporcdo nas quatro
fracbes de areia por borracha); 3 (substituicdo nas trés fracdes mais finas); 2
(substituicdo nas duas fragdes mais finas); 1 (substituicdo somente na fracdo mais
fina), conforme apresentado na Figura 18.

Foram adotadas siglas para facilitar a visualizacdo das familias e
subfamilias. Sendo que as familias do traco 1:3 sdo: AO (argamassa referéncia, sem
utilizacdo de residuo), A2,5 (com 2,5% de substituicdo), A5 (com 5% de
substituicdo), A10 (com 10% de substituicdo), e A15 (com 15% de substituic&o).
Para as subfamilias, que séo as derivadas de cada familia, foram utilizadas as siglas
(onde X corresponde a familia): AX-4 (substituicho nas quatro fragbes
granulométricas), AX-3 (substituicdo nas trés fracdes granulométricas mais finas),
AX-2 (substituicdo nas duas fracdes granulométricas mais finas), e AX-1

(substituicdo apenas na fragdo granulomeétrica mais fina).
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[ 1:3 (cimento: agregado middo) ] [ 1:2:9 {cimento: cal hidratada: agregado midido]) J
| [

[ Familias J [ Familias ]
[ I I I T T T ]

[MJ ][AZ.EH Aﬁ][MDJ NE}[ACD J[ACE,E][ACEJ[AMDJ[ACE]
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Figura 18 — Fluxograma das familias e subfamilias de argamassas.

A25-3 A5-3 A10-3 J

Fonte: autora.

3.2 Materiais

Neste item serdo descritos os materiais utilizados para confeccdo das

argamassas e suas caracterizag(”)es.

3.2.1 Cimento

Para desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o cimento Portland CP V-
32. Este cimento foi escolhido por ser um dos tipos mais empregados em obras de
construcéo civil da regiao.

As caracteristicas do cimento foram disponibilizadas pelo fabricante, e estdo

apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2 — Caracteristicas fisico-mecanicas e quimicas do cimento.
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Caracteristicas Tipo de ensaio Resultados

Finura (%) # 200 0,15

Blaine (cm?/g) 4779

Tempo de Pega Inicio de Pega 333

Fisicas e Mecéanicas (min) Fim de Pega 428
3 dias 20,40

Resisténcia a :
. 7 dias 25,50
compresséo (MPa)

28 dias 39,67
Residuo Insolavel (%) 36,44

Quimicas Perda ao Fogo (%) 2,81
MgO (%) 4,65

Fonte: Fabricante, 2016.

3.2.2 Cal

A cal utilizada no trabalho foi a cal hidratada, escolhida por ser um tipo

utilizado na construcao civil e ndo necessitar de hidratacéo prévia. A caracterizacao

da cal foi obtida com o fabricante, sendo considerados os ensaios de caracterizagao

realizados pelo fornecedor, e apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas e quimicas da cal.

Resultado da anélise

Quimica Analise (%)
Oxidos Totais 58,64
CaO — Oxido de Calcio 28,34
MgO — Oxido de Magnésio 21,37
Fe203 — Oxido de Ferro 0,71
Al203 — Oxido de Aluminio 1,05
R | — Residuos Insoluveis 33,81
P F — Perda ao Fogo 15,24
Umidade 0,00
Densidade 0,867 g/cm3
Fisica Analise (%)
Passante Peneira 30 mesh (0,59mm) 100,00
Passante Peneira 200 mesh (0,074mm) 85,97

Fonte: Fabricante, 2016.
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3.2.3 Agua

Foi utilizada agua potavel, proveniente da rede de distribuicdo municipal,
fornecida pela concessionaria local (SANEP - Servico Autbnomo de Saneamento de

Pelotas).

3.2.4 Areia

A pesquisa trabalhou com areia quartzosa lavada, de granulometria média.
O agregado foi caracterizado por meio de ensaios em laboratério, de acordo com as
normas vigentes da ABNT. Antes de sua utilizacdo, o material ficou acondicionado
em sacos devidamente fechados no interior do laboratério. As caracteristicas da

areia estao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas da areia.

Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Tipo de ensaio Resultados
Peneiras Retido acumulado (%)
4,75 1,005
2,36 5,030
1,18 14,645
Composicdo granulométrica 0,600 22,510
NBR NM 248 (ABNT, 2003) 0,300 33.975
0,150 93,590
Fundo 99,415
@ méx (mm) 2,36
Mddulo de Finura 2,70
Massa especifica (g/cm?) 263
NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa unitaria solta (g/cm3) 146
NBR NM 45 (ABNT, 2006)
indice de volume de vazios (%)
NBR NM 45 (ABNT, 2006) 4449
Absorc¢éo (%) 6.88

NBR NM 30 (ABNT, 2001)

Fonte: autora.
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3.2.5 Residuo de borracha de pneu

O residuo de borracha de pneu foi adquirido junto a uma reformadora de
pneus localizada na cidade de Pelotas/RS. O residuo provém da banda de rodagem,
por meio da recapagem dos pneus, portanto possui tanto o pé do residuo, como
particulas maiores em formato alongado (Figura 19).

Figura 19 — Residuo de borracha de pneu.
Fonte: autora.

Conforme Santos (2005), com a inexisténcia de normas para caracterizagédo
do residuo de borracha, o mesmo deve ser caracterizado por meio de
determinacdes basicas utilizadas para agregado miudo, como granulometria, massa
unitaria e massa especifica. Para o residuo de borracha nao foi realizado ensaio de
determinacdo de absorcdo devido este material ndo absorver quantidade de agua
suficiente para execuc¢ao do ensaio.

Antes de sua utilizacdo, o material ficou acondicionado em sacos
devidamente fechados no interior do laboratorio. As caracteristicas do residuo estéo

mostradas na Tabela 5.



57

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do residuo.

Caracteristicas fisicas do agregado mitudo

Tipo de ensaio Resultados
Peneiras Retido acumulado (%)
9,5 1,41
6,3 6,64
4,75 14,89
2,36 39,99
Composigdo granulométrica 1,18 74,49
NBR NM 248 (ABNT, 2003), 0,600 90,41
0,300 95,46
0,150 99,26
Fundo 100,01
@ méx (mm) 9,5
Modulo de Finura 4,22
Massa especifica (g/cms3) 120
NBR NM 52 (ABNT, 2009),
Massa unitaria solta (g/cm3) 0.34
NBR NM 45 (ABNT, 2006)
indice de volume de vazios (%)
NBR NM 45 (ABNT, 2006) e

Fonte: autora.

3.3 Confeccéo dos corpos de prova de argamassa

Para confeccdo das argamassas, 0s agregados (areia e borracha) foram
peneirados previamente e a areia foi mantida em estufa por 24 horas, sendo retirada
no dia do preparo da argamassa. Os processos de confeccdo das argamassas
ocorreram de acordo com a norma NBR 13276 (ABNT, 2005), sendo preparos
distintos para argamassa s6 de cimento e a argamassa de cimento e cal.

Para a mistura das argamassas foi utilizada uma argamassadeira de
movimento planetario, modelo 1-3010, com capacidade de 5 litros e duas

velocidades, sendo a velocidade baixa de 140rpm e a alta de 284 rpm. (Figura 20).
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Figura 20 — Argamassadeira de movimento planetario.
Fonte: autora.

Com intuito de manter a trabalhabilidade dos diferentes tracos de
argamassa, ao invés de se fixar uma relacdo agua/cimento fixou-se um intervalo de
indice de consisténcia. Portanto, a quantidade de agua que foi acrescida a mistura
foi determinada a partir do indice de consisténcia adotado para argamassa, que é o
intervalo de (255 £ 10)mm, conforme referenciado por Canova et al. (2007).

Portanto, as argamassas foram ensaiadas no estado plastico em relagéo ao
indice de consisténcia, seguindo as diretrizes da norma NBR 13276 (ABNT, 2005),
sendo realizado na mesa de fluidez. Este ensaio consiste em colocar uma porcao de
argamassa dentro de um cone centralizado em uma mesa em 3 camadas, sendo a
12 camada adensada com 15 golpes, a 22 camada com 10 golpes e a 32 camada
com 5 golpes. Depois o cone é retirado e sdo dados 30 golpes de queda da mesa
em 30 segundos. Em seguida realizada a medida do espalhamento da argamassa
sobre a mesa em duas direcdes perpendiculares, por meio de um paquimetro,
conforme mostra a Figura 21. Com a média destas medidas foi determinado o indice

de consisténcia da argamassa.
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(©) (d)

Figura 21 — Etapas do ensaio de indice de consisténcia da argamassa; (a) Realizacao das

camadas no cone; (b) Argamassa apés retirada do cone; (c) Argamassa ap0s queda da mesa; (d)
Medida do espalhamento.

Fonte: autora.

Apbs 0 ensaio de consisténcia, foi realizada a moldagem dos corpos de
prova seguindo a norma NBR 7215 (ABNT, 1996), foram moldados 15 exemplares
cilindricos, de 50x100mm (Figura 22), para cada subfamilia de argamassa. A
totalidade de 15 moldes fez-se necessaria, porque, para cada idade (7 e 28 dias), de

cada ensaio, eram utilizados trés corpos de prova.
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Figura 22 — Corpos de prova cilindricos.

Fonte: autora.

Conforme recomenda a norma NBR 7215 (ABNT, 1996), os corpos de prova
foram mantidos dentro dos moldes por 24 horas e cobertos com uma placa de vidro

(Figura 23). Apés foram desmoldados (Figura 24) e foi iniciado o periodo de cura.

Figura 23 — Corpos de prova nas primeiras 24 horas.

Fonte: a autora.
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(b)
Figura 24 — Corpos de prova de argamassa; (a) Argamassa traco 1:2:9; (b) Argamassa traco 1:3.
Fonte: autora.

A argamassa de cimento foi curada por imersdo, em tanque com agua a
temperatura ambiente, conforme Figura 25. Os mesmos permaneceram 24 horas
fora da agua, em temperatura ambiente, antes da realizagdo do ensaio. Ja a
argamassa de cimento e cal foi curada ao ar e a temperatura ambiente (Figura 26),
baseado em Canova (2008). A diferenca na cura das argamassas se deve ao fato do
cimento ser um material que reage quando em contato com a 4gua e a cal ser um

aglomerante aéreo, ou seja, que reage em contato com o ar.

Figura 25 — Cura por imersdo em tanque com agua.
Fonte: a autora.
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Figura 26 — Cura ao ar e a temperatura ambiente.
Fonte: a autora.

3.4 Propriedades Medidas

A avaliagdo do material foi realizada nas argamassas em estado fresco e
endurecido, sendo o estado fresco logo apés a mistura dos materiais e o estado
endurecido quando ja ocorreram as reac¢des quimicas de hidratacéo do cimento.

Conforme ja citado, o estado fresco foi adotado como um parametro para
determinacdo da relacdo agua/cimento, sendo que o indice de consisténcia
estabelecido foi de (255 = 10)mm, especificado no estudo de Canova et al. (2007). O
mesmo foi determinado na mesa de fluidez e os resultados estdo apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Pardmetros de proporcionalidade das argamassas.

) ) Consisténcia ) ] Consisténcia
Familia | Subfamilia | A/C Familia Subfamilia | A/C
(mm) (mm)

A0 A0 0,58 247 ACO ACO 0,61 255
A2,5-4 0,67 252 AC2,5-4 0,74 252
A2,5-3 0,67 245 AC2,5-3 0,74 245

A2,5 AC2,5
A2,5-2 0,67 250 AC2,5-2 0,77 245
A2,5-1 0,71 254 AC2,5-1 0,80 250
A5-4 0,74 260 AC5-4 0,74 260
A5-3 0,74 247 AC5-3 0,77 248

A5 AC5

A5-2 0,74 264 AC5-2 0,80 246
A5-1 0,74 246 AC5-1 0,83 246
Al0-4 0,77 262 AC10-4 0,77 245
Al10-3 0,77 251 AC10-3 0,77 245

A10 AC10
A10-2 0,77 244 AC10-2 0,83 247
Al0-1 0,77 245 AC10-1 0,87 245
A15-4 0,80 248 AC15-4 0,90 245
A15-3 0,83 245 AC15-3 0,96 246

A15 AC15
A15-2 0,90 246 AC15-2 1,03 246
Al15-1 0,90 244 AC15-1 1,03 245

Fonte: autora.

Em seu estudo, Ferreira (2009) observou que com a adicdo de residuo de
borracha ocorreu uma diminuicdo no indice de consisténcia. Fato este, que pode ser
observado na tabela 6, onde se constata que com o0 aumento da substituicdo de
areia por borracha ocorreu um aumento na relacdo agua/cimento para se manter a
trabalhabilidade dentro do intervalo proposto. Observa-se, também, que a
argamassa com substituicdo de 15% de areia por residuo, foi a que necessitou de
maior quantidade de agua para atingir o indice de consisténcia dentro do parametro
estabelecido.

Outro fator observado € que a relagdo a/c aumenta para as subfamilias com
menores fracdes de substituicdo. Ao analisar uma familia, nota-se que a que possui
maior relacdo a/c é a com substituicdo de apenas uma fracdo, e a com menor
relacdo é a com substituicdo das 4 fragbes. Para as argamassas referéncias a

guantidade de agua utilizada foi a especificada pelas normas correspondentes.
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Verificando o comportamento da argamassa sem cal com a argamassa que
possui cal, constata-se que o tragco com cal necessita de maior quantidade de 4gua
para manter a mesma trabalhabilidade da argamassa.

Com os valores obtidos, verifica-se que, para este estudo, o residuo de
borracha atua como um material que aumenta a exigéncia de dgua para a mistura, a

fim de manter a trabalhabilidade da argamassa.

3.4.1 Estado endurecido

Apés o endurecimento das argamassas, nesta primeira etapa, elas foram
ensaiadas em relacdo aos seguintes parametros: resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, absorcédo por capilaridade, absorcao

por imerséo e indice de vazios.

3.4.1.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 7215 (ABNT, 1996),
sendo executado em duas idades da argamassa, aos 7 e 28 dias. Para cada idade
foram rompidos trés corpos de prova de cada traco. Para execucdo deste ensaio
foram utilizados discos de neoprene (Figura 27) para conferir a regularizacdo da
superficie no momento do ensaio (Figura 28). O uso de neoprene para regularizar a
superficie do corpo de prova € normatizado e substitui 0 uso de enxofre para se

obter a regularizagéo.

Figura 27 — Discos de neoprene.

Fonte: autora.
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(b)
Figura 28 — Ensaio de compresséo axial; (a) Realizacdo do ensaio; (b) Corpo de prova apds ruptura.

Fonte: autora.

Os valores de resisténcia a compressdo axial das argamassas foram
classificados conforme a norma NBR 13281 (ABNT, 2001), que define valores
minimos de resisténcia e as classifica em trés identificagbes de acordo com a

resisténcia obtida, conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Exigéncias mecéanicas para argamassas.

Caracteristica Classe Limites
Resisténcia a | 20,1e<4,0

compressdo aos Il 240e<8,0
28 dias (MPa) [ >8,0

Fonte: Adaptado da NBR 13281, ABNT 2001.

3.4.1.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

A norma NBR 7222 (ABNT, 2011) rege as diretrizes deste ensaio, que
consiste em aplicar uma carga na direcao transversal do corpo de prova (geratriz),
distribuindo a carga por meio de uma tira de madeira. Conforme a norma, estas tiras
devem ser tiras de chapa dura de fibra de madeira ou aglomerado, isentas de
defeitos, com comprimento igual ou maior ao da geratriz do corpo de prova e secao

transversal com as dimensodes definidas na norma.
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Para caracterizacao desta propriedade foram rompidos trés corpos de prova
de cada traco na idade de 28 dias. Conforme indica a norma, as tiras de madeira
foram colocadas entre o prato da maquina e o corpo de prova. A Figura 29 mostra a
execucao deste ensaio, onde se visualiza as tiras de madeira em cima e embaixo do

corpo de prova, o inicio do rompimento ainda na prensa e o corpo de prova apés a

ruptura.

(b)

Figura 29 — Ensaio de tracdo por compressdo diametral; (a) Realizagdo do ensaio; (b) Ruptura

diametral do corpo de prova; (c) Corpo de prova apés ruptura.

Fonte: autora.

3.4.1.3 Absorcéo por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade foi realizada de acordo com a norma
NBR 9779 (ABNT, 2013) em trés corpos de prova de cada trago na idade de 28 dias.
Conforme indica a norma, os corpos de prova foram secos em estufa até constancia
de massa, sendo determinada a sua massa seca e, apds, 0s corpos de prova foram
posicionados sobre suportes com agua em nivel constante.

Utilizou-se de grelha metalica para permitir que a agua atingisse a face
inferior dos moldes, e a agua foi mantida em nivel constante a (5 £ 1)mm acima da
face inferior dos corpos de prova, conforme mostrado na Figura 30. Durante o
ensaio foi determinada a massa saturada dos corpos de prova com idades de 3h,

6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir da colocacao destes em contato com a 4gua.
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(@) (b)
Figura 30 — Ensaio de absorcéo; (a) Corpos de prova durante ensaio; (b) Detalhe da grelha metdlica e
nivel da agua.

Fonte: autora.

De acordo com o indicado na norma, apés o periodo de medi¢bes de
absorcado, fez-se o rompimento diametral, para observacbes na parte interna do

corpo-de-prova (Figura 31).

@) (b)

Figura 31 — Rompimento diametral apds ensaio de absor¢éo; (a) Visao de topo do corpo de prova

rompido; (b) Detalhe da marca da agua absorvida no ensaio.

Fonte: autora.
3.4.1.4 Absorcao por imerséo e indice de vazios

O experimento baseou-se no procedimento da NBR 9778 (ABNT, 2009), em
trés corpos de prova de cada traco na idade de 28 dias. De acordo com a norma 0s

corpos de prova foram secos em estufa até constancia de massa, sendo
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determinada a sua massa seca e, apds, 0s corpos de prova foram totalmente
imersos em recipiente com agua, por onde se mantiveram por 72h. Completado o
periodo de saturacdo em agua, as amostras foram levadas ao fogo e mantidas por
5h apds o inicio da ebulicdo. Terminada a fervura, foi determinada a massa na
condicao imersa (utilizacdo de balanca hidrostatica) de cada corpo de prova e a
massa saturada. A Figura 32 demonstra as etapas deste ensaio. Por meio deste
ensaio foi determinada a absorcéo, o indice de vazios e as massas especificas seca,

saturada e real das amostras.

(©) (d)

Figura 32 — Ensaio de absor¢éo por imerséo; (a) Imersdo dos corpos de prova; (b) Processo de ferver

0s corpos de prova; (c) Massa na condigdo imersa; (d) Massa na condi¢éo saturada.

Fonte: autora.

3.5 Andlise dos resultados da primeira etapa

Para andlise dos resultados obtidos nos ensaios do estado endurecido, foi
realizada uma andlise estatistica, onde inicialmente foi feita uma analise exploratéria

dos dados para o conhecimento de algumas de suas propriedades e até mesmo
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conferir o quanto as suposi¢des do modelo tedrico utilizado se verificavam. Apos, foi
realizada uma andlise de variancia (ANOVA) com teste F para as argamassas com
adicao de borracha, com intuito de identificar qual seria a melhor combinacéo.

Segundo Torres (2011), a principal aplicacdo da ANOVA é a comparacao de
médias entre e dentro dos diferentes grupos, detectando a influéncia de cada
variavel independente. Ainda de acordo com a autora, nas Engenharias utiliza-se a =
5%, ou seja, ao calcular um valor critico de um parametro (por exemplo, a média) de
modo que a probabilidade de que ela exceda este valor, dada a verdade da hipotese
nula, ser 5%. Se o valor estatistico calculado exceder o valor critico, entdo €
significante “ao nivel de 5%”.

O coeficiente de determinacdo r* determinado na andlise estatistica indica a
porcentagem que o modelo explica da variabilidade dos valores observados para as
variaveis dependentes.

A andlise estatistica utilizou como variaveis independentes as familias
(2,5%, 5%, 10% e 15%) e as subfamilias (1, 2, 3 e 4), e como variaveis
dependentes: resisténcia a compressao axial; resisténcia a tracdo por compressao
diametral; absorcdo por capilaridade; e absorcdo por imersdo. Esta analise foi
realizada separadamente para argamassa de traco 1:3 e para argamassa de traco
1:2:9.

Apos realizar os tratamentos por meio do teste F (ANOVA), efetuou-se um
teste de Student para comparar a combinacdo encontrada com a argamassa
referéncia. Apés estas analises utilizou-se o programa Primer para realizar a Andlise
de Componentes Principais e obter um resultado de argamassa com melhor
desempenho para cada trago.

Com base no resultado da andlise estatistica, determinaram-se quais
argamassas obtiveram o melhor desempenho fisico e mecanico e foram escolhidos

0s tragos para a proxima etapa da pesquisa.

3.6 Prototipos de alvenaria

Nesta etapa foram confeccionados modelos de alvenaria com tijolos
ceramicos maci¢cos medindo (5,3x9x19)cm, sendo a dimenséo final do protétipo de
70x74,5cm. Este bloco foi escolhido por ser um dos tipos comumente utilizado na

construcao civil, e com intuito de acelerar o processo de absorcéo por capilaridade e
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consequentemente o surgimento de manifestacdes patoldgicas, pois o tijolo macigo
absorve mais 4gua quando comparado com o tijolo furado.

Os tijolos foram assentados e chapiscados com argamassa no traco 1:3 de
cimento e areia (em volume), jA no local que os protétipos ficariam expostos,
conforme utilizado por Canova (2008). O chapisco foi executado um dia apds a
parede estar assentada. Com trés dias do chapisco pronto os prototipos receberam
um revestimento de camada Unica com 1,5cm de espessura, sendo realizado o
taliscamento dos painéis para obedecer esta espessura. O reboco foi realizado
manualmente sendo sarrafeado e desempenado, para se obter uma superficie lisa.
Este revestimento foi realizado com os tragos definidos na etapa anterior, onde por
meio de analise estatistica se constatou a subfamilia com melhor comportamento de
cada traco. Além das argamassas com residuo, determinadas na analise estatistica,
foram utilizadas as duas argamassa referéncias. A Figura 33 mostra as etapas de
execucdo dos prototipos. Para ndo ocorrer infiltracdo de agua pelo topo e pelas

laterais dos protétipos, todas as faces foram chapiscadas e rebocadas.

() (d)

Figura 33 — Execucao de protétipos de alvenaria; (a) Levantamento de tijolos; (b) Execucao de

chapisco; (c) Taliscamento; (d) Revestimento de camada Unica.

Fonte: autora.
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Os protétipos foram expostos fora do ambiente de laboratorio, simulando a
real condicao deles quando expostos ao ambiente externo. Com intuito de verificar o
surgimento de manifestacdes patologicas, possuindo uma face exposta ao sul e a
outra face exposta ao norte. As posicdes solares de leste e oeste foram observadas
nas faces laterais dos prototipos.

Outro fator utilizado para verificacdo do aparecimento de manifestacoes
patolégicas foi colocar os modelos em um recipiente com uma lamina de agua,
simulando a absorcdo por capilaridade. Para ndo ocorrer absorcao direta pelo
revestimento, a lamina de agua sé entrou em contato direto com o tijolo sem
revestimento, ndo encostando no revestimento de argamassa, conforme apresenta a

Figura 34. Portanto a dimenséao final da parte rebocada foi de 70x63cm.

(@) (b)

Figura 34 — Prot6tipo de alvenaria executado dentro de recipiente com lamina da agua; (a) Vista

mostrando reboco acima do nivel do recipiente com agua; (b) Detalhe da 4gua encostando somente
nos tijolos.

Fonte: autora.

Os protétipos prontos podem ser observados na Figura 35, onde se pode
observar que todos os prototipos estdo nas mesmas condi¢cdes de insolagéo, de
posicdo de ventos e de chuvas, com intuito de gerar as mesmas condi¢cfes para

analise de todos.
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Figura 35 — Protétipos de alvenaria expostos no ambiente externo.

Fonte: autora.

3.6.1 Ensaios na argamassa de revestimento do protétipo

Para caracterizacdo da argamassa de revestimento utilizada nos prototipos
foram realizados os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo (corpos de prova),
avaliacdo do surgimento de manifestacbes patologicas, absorcdo pelo método

cachimbo e ensaio de aderéncia a tracao.

3.6.1.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 13279 (ABNT, 2005), na
idade de 28 dias, sendo rompidos trés corpos de prova de cada traco. Para este
ensaio foram moldados corpos de prova prismaticos com dimensao de
40x40x160mm (Figura 36).
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Figura 36 — Corpos de prova prismaticos.

Fonte: autora.

Para que o carregamento no corpo de prova ocorresse de maneira
especificada na norma, os corpos de prova foram marcados (Figura 37) nos locais
onde os roletes da prensa deveriam estar posicionados para execucédo do ensaio,
conforme apresenta a Figura 38.

Figura 37 — Marcacgédo dos pontos de apoio dos roletes nos corpos de prova prismaticos.

Fonte: autora.
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@) (b) (©)

Figura 38 — Ensaio de tracdo na flexao; (a) Realiza¢do do ensaio; (b) Ruptura do corpo de prova; (c)

Corpo de prova apos ruptura.
Fonte: autora.

3.6.1.2 Avaliacéo do surgimento de manifestacdes patoldgicas

A avaliacdo do surgimento de manifestacBes patoldgicas foi realizada de
acordo com a metodologia proposta por Lichtenstein (1986), onde o autor propde um
método formado por trés etapas: levantamento de subsidios, diagnéstico da situacéo
e definicdo de conduta. Nesta pesquisa a verificacdo do surgimento da manifestacao
patoldgica ocorreu por meio de observacao visual e registros fotograficos.

Para monitoramento do comportamento dos revestimentos, 0s prototipos
foram fotografados sempre na mesma posi¢cdo e no mesmo horario, para se manter
um padréo de analise.

O monitoramento dos protétipos foi iniciado na sexta-feira, dia 22/07/2016,
as 17h30, no momento em que foi adicionada a lamina de 4gua na base destes. Os
primeiros sete dias foram fotografados diariamente, apés, foram monitorados uma
vez na semana, sempre no dia que completava uma semana a mais de analise, ou
seja, na sexta-feira. A data do Ultimo dia de monitoramento foi 12/05/2017,
totalizando 280 dias de monitoramento, onde sofreram ac¢fes climéticas das quatro
estacdes do ano (inverno, primavera, verao e outono).

Os registros fotograficos foram realizados sempre as 17h30, sendo que no
periodo do horario de verdo (16/10/2016 a 19/02/2017) os registros ocorreram as
18h30, com intuito de se manter o mesmo horario do sol. O horério das 17h30 foi
determinado devido neste momento todos os protétipos estarem na sombra, e com
isto a visualizacdo das manifestacdes patoldgicas ndo seriam diferenciadas em dias

nublados dos dias ensolarados.
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A distancia determinada para os registros fotograficos foi de 80cm de
distancia do prototipo e a 50cm de distancia do piso, devido esta altura abranger
todo o protétipo dentro da lente da camera fotogréfica. N&o foi utilizado uso de flash
nos registros fotograficos.

A Tabela 8 apresenta os protétipos de alvenaria, revestidos com as
argamassas que apresentaram melhores desempenhos nos ensaios do estado
endurecido e as argamassas referéncias, no dia que foi adicionado agua na base

dos protétipos, que é considerado o dia zero do monitoramento.

Tabela 8 — Protétipos de alvenaria no dia zero.

Fachada A0 A2,5-4 ACO AC10-3

Norte

Sul

Leste

Oeste

Topo

Fonte: autora.
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3.6.1.3 Absorcéo pelo método cachimbo

O “Método do Cachimbo” proposto pelo Centre Scientifique et Technique de
la Construction (CSTC) e pela Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais et
de Recherches sur les Matériaux et les Constructions (RILEM) € um procedimento
para a verificagdo da permeabilidade a agua dos revestimentos de parede. Este
ensaio ainda ndo € normatizado no Brasil e, de acordo com Almeida Dias e
Caraseck (2003) a analise de seus resultados ainda é realizada comparando-se as
médias das leituras com outros resultados, geralmente obtidos através de
experimentos em laboratério.

O cachimbo é um tubo de vidro em forma de “L”, graduado em décimos de
milimetro que possui uma borda plana e circular no fundo, a qual é fixada a
superficie do revestimento e preenchido com agua até o nivel de referéncia (Figura
39). A 4gua colocada nesse tubo exerce uma pressao inicial sobre uma pequena
area da amostra da parede (5,31cm?). A diminuicdo na altura da agua ao longo do

tempo é usada como indicacdo da vulnerabilidade do material a penetracédo da agua.

Figura 39 — Cachimbo fixado a parede.

Fonte: autora.

O ensaio do método cachimbo foi realizado apoés finalizar o monitoramento
das manifestacdes patoldgicas nos protétipos, nos dias 17/05/2017 e 22/05/2017,
com idade de 285 dias e 290 dias, sendo que todas as medi¢cOes foram realizadas
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em horarios que as paredes estavam sem a presenca de insolacdo. Para cada face
norte e sul de cada protétipo foram feitas trés avaliagbes em trés pontos definidos
(Figura 40). No momento do ensaio 0s prototipos estavam em condicfes iguais de

umidade, devido a ocorréncia de periodo chuvoso anterior a realizacdo do ensaio.

15,75

15,75

35 ! 17,5

70

Figura 40 — Esquema dos trés pontos definidos para avaliagcdo pelo método cachimbo.
Fonte: autora.

A marcacao destes pontos de avaliacdo levou em consideracdo o trabalho
de Almeida Dias e Caraseck (2003), que concluiram que o local da realizacdo do
ensaio, se 0 revestimento estd aplicado sobre juntas de assentamento ou sobre
blocos, néo influencia nos resultados de permeabilidade pelo método do cachimbo.
Portanto os pontos foram escolhidos de maneira a ficarem simetricamente dispostos
na parede, com intuito de verificar se a posi¢cado do ensaio resulta em diversidade de
valores da permeabilidade.

O CSTC prevé leituras do nivel de agua aos 5, 10 e 15 minutos, porém nesta
pesquisa foram realizadas medidas a cada minuto ao longo de 15 minutos, conforme
proposto por Selmo (1989), com intuito de aumentar a precisdo da curva. A Figura

41 mostra a execuc¢do do ensaio nos prototipos.
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Figura 41 — Execucéo do ensaio de permeabilidade pelo método cachimbo.
Fonte: autora.

3.6.1.4 Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 13528 (ABNT, 2010).
Foi executado apds o ensaio de permeabilidade pelo método cachimbo, na idade de
300 dias e 301 dias, empregando-se corpos-de-prova com diametro igual a 50mm,
dinamémetro de tragéo e cola a base de resina epoxi.

O ensaio foi realizado em 7 pontos para cada prototipo, nas faces voltadas
para o norte e para o sul, sendo 4 pontos em uma face e trés em outra. O intuito de
executar sete pontos de andlise foi para, se necessario, poder descartar um ponto e
se manter uma média de seis pontos por tipo de argamassa. O local dos pontos esta
mostrado na Figura 42. A escolha dos pontos foi para se manter a mesma propor¢ao
do ensaio de permeabilidade, porém devido a alguns erros no momento do corte
com serra copo, em algumas faces o posicionamento dos pontos se alterou, mas

manteve-se a quantidade de sete pontos por prototipo.
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@) (b)
Figura 42 — Pontos para execucdo do ensaio de aderéncia a tracéo; (a) Face com trés pontos de
ensaio; (b) Face com quatro pontos de ensaio.

Fonte: autora.

Para execuc¢édo do ensaio foi realizado o corte prévio do corpo de prova com
serra copo, até atingir a superficie do substrato, estendendo de 1mm a 5mm dentro

do substrato (Figura 43).

Figura 43 — Corte prévio do corpo de prova se estendendo dentro da superficie do substrato.

Fonte: autora.

Com o corte prévio foram coladas as pastilhas e esperado o periodo de 24
horas para secagem total da cola, antes da execucdo do ensaio. No momento do
ensaio foi anotada a carga de ruptura, dada pelo equipamento de maneira digital em
kgf, e a forma de ruptura no ensaio, sendo que esta pode ocorrer de maneiras
diversas de acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2010), mostrado na Figura 44. Apés a
ruptura foi determinado com auxilio do paquimetro o didametro do corpo de prova

para célculo da area do mesmo. A Figura 45 mostra a execu¢do do ensaio.
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Figura 44 — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para um sistema de

revestimento com chapisco.
Fonte: NBR 13528, ABNT 2010.

Figura 45 — Execucdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

Fonte: autora.

Os valores de resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas foram
classificados conforme a norma NBR 13749 (ABNT, 2013), que define valores

minimos de resisténcia de aderéncia a tracdo, apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Limites de resisténcia de aderéncia a tragdo (Ra).

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco =>0,20
Interna i i
Ceramica ou laminado >0,30
Parede i
Pintura ou base para reboco >0,30
Externa i
Ceramica 20,30
Teto >0,20

Fonte: NBR 13749, ABNT 2013.

3.7 Andlise dos resultados da segunda etapa

A andlise dos resultados obtidos na avaliacdo do surgimento de
manifestacbes patologicas foi visual, para os demais ensaios dos prototipos a
andlise dos resultados foi realizada por meio de analise estatistica, seguindo os
parametros estabelecidos na analise estatistica da primeira etapa.

Para esta segunda etapa da analise estatistica, foram definidas como
variaveis independentes as familias de argamassas (A0, A2,5-4, ACO e AC10-3) e
como variaveis dependentes: resisténcia a tracdo na flexdo, absorcdo pelo método
cachimbo e resisténcia de aderéncia a tracao, sendo que a resisténcia a tracdo foi
analisada de forma isolada, pois os parametros de faces ndo entraram nesta
variavel, devido este ensaio ter sido realizado em corpos de prova e portanto ndo

possuiu verificacdo conforme face exposta.
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4 Resultados e Discussdes da Primeira Etapa

Este capitulo contém os resultados obtidos e discussdes da primeira etapa
deste estudo, através dos ensaios realizados em corpos de prova de argamassa
com substituicdo parcial de areia por residuo de borracha. Os resultados foram
subdivididos por tipo de ensaio e por tipo de argamassa.

O estado endurecido da argamassa ocorre com o tempo, quando o material
adquire rigidez e ndo possui mais propriedades plasticas. As propriedades no estado
endurecido foram estudadas por meio de ensaios de resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, absorcdo por capilaridade e
absorcao por imersao e indice de vazios. Os resultados mostrados a seguir referem-
se a média dos valores obtidos para trés corpos de prova e 0S mesmos sempre Sao
comparados com as argamassas de referéncia (sem adicdo de borracha). Os
resultados de todos os ensaios estdo nos apéndices.

Os resultados da analise estatistica estdo apresentados juntamente com o0s
resultados dos ensaios. Para a andlise estatistica utilizou-se uma analise de
variancia (ANOVA) de duas vias, considerando como variaveis independentes as
familias (Referéncia, 2,5%, 5%, 10% e 15%) e as subfamilias (1, 2, 3 e 4), e como
variaveis dependentes: resisténcia a compressao axial; resisténcia a tracdo por
compressdo diametral; absorcdo por capilaridade e absorcdo por imersdo. Esta
analise foi realizada separadamente para argamassa de traco 1:3 e para argamassa
de traco 1:2:9.

4.1 Resisténcia a compressao axial
A resisténcia a compressdo axial € expressa em MPa, e os resultados

mostrados a seguir estdo separados por familias e por tipo de argamassa. Os

resultados de todos os ensaios estdo mostrados no Apéndice A.
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4.1.1 Argamassa de cimento — Traco 1:3

A Figura 46 mostra os resultados obtidos aos 28 dias para argamassa 1:3

(cimento:areia).

27,5
25 24,7
22,5
20
= 17,5
2
< 15
O 12,65
E 12,5 10,9 10,46
B2 Classe llI
S 10
o 7,83 8,17 8,23
7,5 7,03 = 7,71
’ 6,08 Z
Classe Il » 5,77 5,47
5 4,52
2,5 477 4,21
Classe | 321 3,06
0
AO AX-4 AX-3 AX-2 AX-1
FRACOES
2,5% 5% 10% 15%

Figura 46 — Resisténcia a compresséo axial aos 28 dias do trago 1:3.

Analisando-se a Figura 46, percebe-se que todas as argamassas com
residuo apresentaram resisténcias inferiores a argamassa referéncia (A0). Para as
argamassas com substituicdo, o decréscimo na resisténcia a compressao axial se
mostra sempre mais elevado conforme o aumento na porcentagem de substituicao
do residuo, apresentando comportamento diferente apenas na substituicdo de uma
fragcdo, onde a substituicdo de 5% apresenta um valor de 6,74% superior ao da
familia de 2,5%. Este decréscimo de resisténcia ja era esperado, baseado na
bibliografia, conforme encontrado por autores, como: Turatsinze et al. (2005),
Uygunoglu e Topgu (2010), Canova et al. (2015), Kristiawan e Hapsari (2017), Abd.
Aziz et al. (2017). Visto que o residuo, elemento de menor resisténcia, passou a
substituir a areia, que é a responsavel, também, pelo desempenho mecanico das
argamassas. Portanto, quanto maior for a retirada de areia, maior sera a perda da
resisténcia a compresséao axial. Ademais, os resultados indicam como tendéncia que
a substituicao nas quatro fragcdes conduz a melhores desempenhos mecanicos. Uma

explicagdo possivelmente aceita, € que na substituicdo das quatro fracbes existem
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elementos de residuo de maiores dimensfes quando comparadas as substituicées
de somente uma fracdo. Neste caso, somente uma fracdo substituida, o tamanho
das particulas de residuo torna-se bastante reduzido, o que pode ter ocasionado
menores resisténcias.

As faixas mostradas na Figura 46 classificam as argamassas conforme a
NBR 13281 (ABNT, 2001), podendo-se observar que todas as argamassas
estudadas se encontram dentro de uma das classes definidas, possuindo quatro
argamassas ha classe |, sete presentes na classe Il e seis argamassas classificadas
na classe lll.

Mesmo a norma realizando a classificagdo das argamassas, esta nao
especifica qual deve ser o uso de acordo com a classe obtida. Silva (2006) salienta
que apesar da NBR 13281 (ABNT, 2001) exigir que seja indicado o tipo de
argamassa e a classe em que ela se enquadra a norma néao define o requisito e a
classe que deve ser exigida para cada utilizagdo. Sobre esta questao, Coutinho et al.
(2013) também destacam que a norma ndo fornece parametros de analise para
saber se as argamassas estdo adequadas as suas func¢des, salientando que isto
dificulta os julgamentos quanto a adequacdo das argamassas aos USOS que se
propdem desempenhar.

4.1.1.1 Analise estatistica — Traco 1:3

A Tabela 10 mostra os resultados da analise estatistica, onde a ANOVA
demonstrou que ocorreu efeito das variaveis “familia” e “subfamilia” na resisténcia a
compressédo axial dos elementos para o tragco de argamassa 1:3, e interacdo entre
estas variaveis independentes (p<0,001 para todas as analises, com nivel de
significancia de 0,05). A analise pareada demonstrou que houve diferenca
significativa entre as médias das resisténcias para as familias e subfamilias, ou seja,
a hipétese de médias iguais para as resisténcias das argamassas pode ser rejeitada.
Conforme mostra o r?, o modelo explica 93,2% da variabilidade dos valores de

resisténcia a compressao axial.



Tabela 10 — Variavel dependente Resisténcia a compressao axial (MPa) para o trago 1:3.
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Fonte Soma quadrada Graus de Média F calculado p
liberdade quadrada
Modelo corrigido 349,220° 15 23,281 44,078 0,000
Residuo 2270,675 1 2270,675 4299,012 0,000
Familia 298,671 3 99,557 188,489 0,000
Subfamilia 23,019 3 7,673 14,527 0,000
Familia*Subfamilia 27,530 9 3,059 5,791 0,000
Erro 16,902 32 0,528
Total 2636,797 48
Total corrigido 366,122 47

a. ANOVA de du

AplOs estas analises, o programa Primer,

Componentes

as vias: r2 =0,932

Principais,

indicou um

por meio da Analise de

resultado de argamassa com melhor

desempenho em relacdo a resisténcia a compressao axial do traco 1:3, sendo esta a

A2,5-4, conforme pode ser visto na Figura 47. Salienta-se que as familias 1, 2, 3 e 4

gue aparecem no grafico sdo as 2,5%, 5%, 10% e 15%, respectivamente.

1

Resisténcia (MPa)

0,00

7,507

5,004

2,509

subfamilia
—1

-

3
—4

Familia

Figura 47 — Andlise componentes principais para a variavel resisténcia a compressédo — traco 1:3.
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4.1.2 Argamassa de cimento e cal — Traco 1:2:9

A Figura 48 mostra os resultados obtidos para resisténcia a compressao
axial aos 28 dias de idade. Analisando, nota-se que, de acordo com NBR 13281
(ABNT, 2001), todas as argamassas de cimento e cal estudadas foram classificadas
na classe I, que possuem resisténcia aos 28 dias entre 0,1 e 4,0MPa.

Verifica-se que o aumento na porcentagem de incorporacédo de residuo de
borracha resultou em uma diminuicdo na resisténcia a compressao axial, devido ao
fato da borracha ser um material com menor resisténcia do que a areia, tanto nas
argamassas de cimento, como nas que possuem cimento e cal.

Segundo Turki et al. (2009), esta reducdo nas resisténcias mecanicas pode
ser explicada por andlise através de microscopia eletrénica de varredura, pois na
argamassa com substituicdo parcial de borracha, existem espacos vazios entre 0s
agregados de borracha e a matriz de cimento. J& na mistura de referéncia existe

uma aderéncia completa entre a matriz de cimento e 0os agregados convencionais.
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Figura 48 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias do trago 1:2:9.

Avaliando os dados, verifica-se que dentre as familias com residuo de
borracha, a que obteve o melhor desempenho foi a com 10% de substituicdo. Assim
como na argamassa de cimento, todas as argamassas com residuo de borracha

obtiveram valores inferiores a referéncia.

4.1.2.1 Analise estatistica — Traco 1:2:9

A Tabela 11 mostra os resultados da andlise estatistica, onde a ANOVA

demonstrou que ocorreu efeito das variaveis “familia” e “subfamilia” na resisténcia a
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compressdo axial do traco de argamassa 1:2:9, e interacdo entre estas variaveis

independentes (p<0,001 para todas as analises, com nivel de significancia de 0,05).

Conforme mostra o r2, o modelo explica 85,5% da variabilidade dos valores de

resisténcia a compressao axial.

Tabela 11 — Variavel dependente Resisténcia a compressao axial (MPa) para o trago 1:2:9.

Fonte Soma quadrada Graus de Média F calculado p
liberdade quadrada
Modelo corrigido 1,476° 15 0,098 19,415 0,000
Residuo 15,550 1 15,550 3067,745 0,000
Familia 0,915 3 0,305 60,196 0,000
Subfamilia 0,312 3 0,104 20,519 0,000
Familia*Subfamilia 0,249 9 0,028 5,454 0,000
Erro 0,162 32 0,005
Total 17,188 48
1,638 47

Total corrigido

b. ANOVA de duas vias: I’ = 0,855

AplOs estas analises, o programa Primer,

Componentes Principais,

indicou um

por meio da Analise de

resultado de argamassa com melhor

desempenho em relacao a resisténcia a compressao axial do traco 1:2:9, sendo que,

neste caso, sdo a AC10-3 e a AC10-4, conforme pode ser visto na Figura 49.

Salienta-se que as familias 1, 2, 3 e 4 que aparecem no grafico sdo as 2,5%, 5%,

10% e 15%, respectivamente.
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Figura 49 — Andlise componentes principais para a variavel resisténcia & compressao —
trago 1:2:9.

4.1.3 Conclusdes do ensaio de resisténcia a compressao axial

A Tabela 12 mostra a porcentagem de decréscimo ocorrida entre as
resisténcias das argamassas compostas com residuo e da argamassa referéncia,
aos 28 dias. Percebe-se que o maior decréscimo, para as argamassas de cimento,
foi de 87,61% na subfamilia A15-1, e a que possuiu o menor decréscimo foi a A2,5-4
com 48,79%. Também é possivel analisar que a subfamilia com maior decréscimo
foi a AC15-1, assim como ocorreu no traco 1:3, com uma porcentagem de 84,47%.
Para a argamassa de cimento e cal, a subfamilia que obteve o menor decréscimo foi
a AC10-3, com 60,27%. Ademais, assim como a maior perda de resisténcia entre
todas as argamassas, comparando-se com a referéncia, a menor perda na
capacidade resistente se deu em argamassas compostas por cimento e areia.
Também ¢é importante salientar, como ja era esperado, que o comportamento
mecanico das argamassas de cimento foi superior ao das argamassas de cimento e

cal.



90

Tabela 12 - Decréscimo ocorrido entre argamassas compostas e argamassas referéncias quanto a

resisténcia a compressao axial.

% de decréscimo comparado a argamassa referéncia (ACO e A0)
Familia 4 FracOes de 3 Fracbes de 2 FracOes de 1 Fracéo de
Substituicdo Substituicdo Substituicéo Substituicéo
AC2,5 65,75 75,80 79,91 79,00
ACS5 75,34 63,47 80,82 82,19
AC10 63,47 60,27 68,95 63,01
AC15 79,00 79,00 83,56 84,47
A2,5 48,79 55,87 57,65 68,79
A5 68,30 71,54 66,92 66,68
A10 75,38 76,64 77,85 81,70
Al15 80,69 82,96 87,00 87,61

De acordo com a analise estatistica, a subfamilia com melhor desempenho
para resisténcia a compressao axial do traco 1:3 € a A2,5-4 e para o traco 1:2:9 os

melhores comportamentos séo das subfamilias AC10-3 e AC10-4.

4.2 Resisténcia a tracao por compresséao diametral

A resisténcia a tracdo por compressao diametral € expressa em MPa, e o0s
resultados mostrados a seguir estdo separados por familias e por tipo de

argamassa. Os resultados de todos o0s ensaios estédo mostrados no Apéndice B.

4.2.1 Argamassa de cimento — Traco 1:3

A Figura 50 mostra as resisténcias obtidas na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, aos 28 dias. Os resultados demonstram que para as
argamassas com substituicdo, o decréscimo na resisténcia a tragdo por compressao
diametral se mostra sempre mais elevado conforme o aumento na porcentagem de
substituicdo do residuo. Porém, entre as fragcbes substituidas ndo ha uma
continuidade no comportamento, elas variam entre as familias, possuindo familias
(A2,5 e A15) onde o melhor comportamento esta na subfamilia com quatro fracdes
substituidas. Na familia A5 a maior resisténcia € da subfamilia com duas fracdes
substituidas e na substituicdo de 10% o melhor resultado esta na subfamilia A10-3.
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Figura 50 — Resisténcia a tracao por compressao diametral trago 1:3.

4.2.1.1 Analise estatistica — Traco 1:3
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A Tabela 13 mostra que ocorreu efeito das variaveis “familia” (p<0,001) e

“subfamilia” (p<0,05) na resisténcia a tracdo por compressao diametral. Por outro

lado, na interacdo entre estas variaveis independentes ndo se obteve efeito

significativo, indicado por p>0,05. Conforme mostra o r2, o modelo explica 86,4% da

variabilidade dos valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral. Os

desempenhos mecanicos encontrados, corroborados pela andlise estatistica, ja

eram esperados conforme explicacdes anteriormente dadas.

Tabela 13 — Variavel dependente Resisténcia a tragdo por compresséo diametral (MPa) para o trago

1:3.
Fonte Soma quadrada Graus de Média F calculado p
liberdade quadrada
Modelo corrigido 9,487° 15 632 20,964 0,000
Residuo 52,941 1 52,941 1754,829 0,000
Familia 8,542 3 2,847 94,386 0,000
Subfamilia 0,490 3 0,163 5,411 0,004
Familia*Subfamilia 0,455 9 0,051 1,674 0,136
Erro 0,965 32 0,030
Total 63,393 48
Total corrigido 10,452 47

a.ANOVA de duas vias: r2 = 0,864
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Apés estas andlises, o programa Primer, por meio da Andlise de
Componentes Principais, indicou um resultado de argamassa com melhor
desempenho em relacéo a resisténcia a tracdo por compressao diametral do traco
1:3. Foram consideradas as familias A2,5-2, A2,5-3 e A2,5-4 com melhores
desempenhos, conforme pode ser visto na Figura 51. Salienta-se que as familias 1,
2, 3 e 4 que aparecem no grafico séo as 2,5%, 5%, 10% e 15%, respectivamente

subfamilia
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— 4
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Figura 51 — Anéalise componentes principais para a variavel resisténcia a tragdo — traco 1:3.

4.2.2 Argamassa de cimento e cal — Trago 1:2:9

As resisténcias a tracdo por compressdo diametral, aos 28 dias, estdo
mostradas na Figura 52. Analisando os resultados, percebe-se que a argamassa
com melhor comportamento em todas as fracdes de substituicdo foi da familia AC10.
Na substituicdo das quatro fracdes, a menor resisténcia foi da familia AC15. Nos
resultados das subfamilias com trés fracbes e com uma fragcdo substituida, as
familias AC2,5 e AC15 obtiveram as mesmas resisténcias, e na substituicdo de duas

fracOes duas familias (AC2,5 e AC5) também atingiram o mesmo resultado.
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Figura 52 — Resisténcia a tragcao por compressao diametral traco 1:2:9.

4.2.2.1 Analise estatistica — Traco 1:2:9
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A Tabela 14 mostra que ocorreu efeito das variaveis “familia” e “subfamilia”

na resisténcia a tracdo por compressao diametral. Entretanto, na interacdo entre

estas variaveis independentes nado foi observado efeito significativo, indicado por

p>0,05. Conforme mostra o r2, 0 modelo explica 58,4% da variabilidade dos valores

de resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Tabela 14 — Variavel dependente Resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa) para o trago

1:2:9.
Fonte Soma quadrada Graus de Média F calculado p
liberdade quadrada
Modelo corrigido 0,027% 15 0,002 5,392 0,000
Residuo 0,364 1 0,364 1098,893 0,000
Familia 0,015 3 0,005 15,237 0,000
Subfamilia 0,005 3 0,002 5,308 0,004
Familia*Subfamilia 0,006 9 0,001 2,138 0,055
Erro 0,011 32 0,000
Total 0,401 48
0,037 47

Total corrigido

c. ANOVA de duas vias: r2 =0,584

Apbs estas andlises, o programa Primer,

Componentes Principais,

indicou um

por meio da Analise de

resultado de argamassa com melhor

desempenho em relacéo a resisténcia a tracdo por compressao diametral do traco
1:2:9. Foram consideradas as familias AC10-2, AC10-3 e AC10-4 com melhores

desempenhos, conforme pode ser visto na Figura 53. Salienta-se que as familias 1,

2, 3 e 4 que aparecem no grafico sdo as 2,5%, 5%, 10% e 15%, respectivamente

Resisténcia (MPa)

Figura 53 — Analise componentes principais para a variavel resisténcia a tragédo — trago 1:2:9.
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4.2.3 Conclusdes do ensaio de tracdo por compresséo diametral

A Tabela 15 mostra a porcentagem de decréscimo ocorrida entre as
resisténcias das argamassas com cal compostas com residuo e da argamassa
referéncia. Percebe-se que trés subfamilias obtiveram o maior decréscimo, sendo a
AC2,5-1, AC15-4 e AC15-1 com um valor de 72,73%. A subfamilia com menor
porcentagem de decréscimo foi a AC10-3 com 40,91%. Ao comparar a porcentagem
de decréscimo de resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, percebe-se que a compressdo axial possui uma reducdo
mais elevada do que a tracdo por compressao diametral, assim como ocorreu nas
argamassas s6 de cimento, visto que, ao compararmos os valores da argamassa
AC15-1, onde ocorreu a maior diminuicdo de resisténcia em ambos 0s ensaios, esta
possui um decréscimo de 84,47% na compressdo axial e 72,73% na tracdo por
compressdo diametral. Neste Ultimo caso, as argamassas AC15-4 e AC2,5-1
também obtiveram esta porcentagem de diminuicdo. Assim como nas argamassas
de cimento, provavelmente este fato pode ser explicado devido a capacidade
elastica do residuo de borracha, fazendo com que ocorra menor interferéncia no
desempenho da tracdo por compressao diametral. Outro fator a ser observado é que
em ambos ensaios de resisténcia, a compressao axial e a tracdo por compressao

diametral, a subfamilia com melhor desempenho foi a AC10-3.

Tabela 15 - Decréscimo ocorrido entre argamassas compostas e argamassas referéncias quanto a

resisténcia a tragdo por compressao diametral.

% de decréscimo comparado a argamassa referéncia (ACO)
Familia 4 Fracbes de 3 Fracbes de 2 FracBes de 1 Fracao de
Substituicdo Substituicdo Substituicéo Substituicéo
AC2,5 50,00 68,18 68,18 72,73
AC5 54,55 45,45 68,18 68,18
AC10 45,45 40,91 54,55 50,00
AC15 72,73 68,18 63,64 72,73
A2,5 13,62 35,32 30,21 35,32
A5 50,21 55,74 44,68 54,47
A10 62,55 59,57 64,26 70,64
A15 69,36 75,32 80,00 83,40
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A Tabela 15 mostra, também, a porcentagem de decréscimo ocorrida entre
as resisténcias das argamassas compostas com residuo e da argamassa referéncia
(1:3), aos 28 dias. Analisando os dados se verifica que a subfamilia com maior
decréscimo foi a A15-1 com uma porcentagem de 83,40%, sendo que o menor
decréscimo foi da subfamilia A2,5-4 com um valor de 13,62%. Ao comparar a
porcentagem de decréscimo de resisténcia a compressao axial e resisténcia a tragéo
por compressdo diametral, percebe-se que a compressao axial possui uma reducao
um pouco superior do que a tracdo por compressao diametral, pois ao compararmos
os valores da argamassa A15-1, onde ocorreu a maior diminui¢do de resisténcia em
ambos 0s ensaios, esta possui um decréscimo de 87,61% na compressao axial e
83,40% na tracdo por compressao diametral.

Outro fator a ser observado € que em ambos ensaios de resisténcia, a
compressdo axial e a tracdo por compressado diametral, a subfamilia com melhor
desempenho foi a A2,5-4, podendo-se sugerir que o melhor desempenho mecanico
das argamassas de cimento estudadas se da com 2,5% de substituicdo de areia por
residuo nas quatro fracbes do agregado miudo. O fato de o melhor desempenho
mecanico ser por meio de uma familia com as quatro fracdes substituidas, pode ser
explicado pela substituicdo possuir maior quantidade de residuo no formato
alongado, conforme mostrado na Figura 54, acarretando em uma maior ligagao entre

0S componentes, pois as fibras alongadas dificultam a abertura do elemento.

t
Figura 54 — Argamassa com substituicdo nas quatro fracGes de agregado miudo.

3

Fonte: autora.
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De acordo com a analise estatistica, as subfamilias com melhores
desempenhos para resisténcia a tracdo por compressao diametral do trago 1:3 sé@o
A2,5-2, A2,5-3 e A2,5-4, e para o traco 1:2:9 os melhores comportamentos sédo das
subfamilias AC10-2, AC10-3 e AC10-4.

4.3 Absorcao por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade é expressa em g/cm?, e os resultados
mostrados a seguir estdo separados por familias e por tipo de argamassa. Todos 0s

valores de absorc¢éao estdo mostrados no Apéndice C.

4.3.1 Argamassa de cimento — Trago 1:3

A Figura 55 apresenta a absor¢édo de agua por capilaridade para as familias

de argamassa de cimento, na idade de 72 horas.
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Figura 55 — Resultados ensaio de absor¢éo por capilaridade para traco 1:3.

Verifica-se no grafico, que o melhor (menor absorgéo) e o pior desempenho
(maior absorcédo) estdo em subfamilias com apenas uma fracdo de substituicdo,
sendo a menor absor¢cdo da argamassa A10-1 e a maior da A15-1. Das dezesseis
subfamilias com residuo ensaiadas, apenas seis obtiveram absorcdo superior a

argamassa referéncia. Ressalta-se que para as subfamilias com quatro fragbes
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substituidas, todos os tragcos obtiveram melhor comportamento que a argamassa
sem residuo. Além disso, observa-se uma menor variabilidade dos valores, o que
pode ser considerado como um ponto positivo quando da substituicdo das quatro
fracOes.

Observa-se que, para familia com 2,5% de substituicdo, a absorcdo das
argamassas com residuo € menor do que a observada para argamassa referéncia,
se tornando uma vantagem para utilizacdo de residuos em argamassas de
revestimento. Sendo que a subfamilia com melhor desempenho (menor absor¢éo) é
aA2,5-2.

Com os resultados obtidos para a familia de 5%, percebe-se que em duas
fracOes de substituicdo, a com quatro e com duas fracdes, a absor¢cdo se mantém
inferior a argamassa sem adicdo de residuo, e nas outras duas substituicdes, com
uma e com trés fracbes, se obteve valores superiores de absor¢do de agua. Sendo
que a subfamilia com melhor desempenho € a A5-2, apresentando o menor valor de
absorcao de agua por capilaridade.

A familia com 10% de substituicdo alcancou absorcéo inferior a argamassa
referéncia em trés substituicbes (quatro, trés e uma fracdo), e apenas na
substituicdo com duas fracdes que o valor é superior ao da argamassa sem residuo.
Sendo que a subfamilia com melhor desempenho é a A10-1, apresentando o menor
valor de absorcao de agua por capilaridade.

Verificando os resultados da familia com 15% de substituicdo, observa-se
que apenas a subfamilia com quatro fracdes de substituicdo apresenta valor de
absorcao inferior ao da argamassa referéncia. Estando as outras trés subfamilias

com valores superiores.

4.3.1.1 Analise estatistica — Traco 1:3

Para a variavel dependente absorcdo por capilaridade, assim como na
resisténcia a compressao axial, os resultados estatisticos evidenciaram a influéncia
das variaveis “familia” e “subfamilia” (p<0,001 para todas as analises, com nivel de
significancia de 0,05) neste comportamento, com um valor de variabilidade dos

valores de r2 = 95,4%. Os resultados desta analise estdo mostrados na Tabela 16.
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Fonte Soma quadrada Graus de Média F calculado p
liberdade quadrada
Modelo corrigido 1032,709° 15 68,847 65,704 0,000
Residuo 5376,757 1 5376,757 5131,289 0,000
Familia 491,623 3 163,874 156,393 0,000
Subfamilia 118,828 3 39,609 37,801 0,000
Familia*Subfamilia 422,257 9 46,917 44,776 0,000
Erro 33,531 32 1,048
Total 6442,996 48
Total corrigido 1066,239 47

a.ANOVA de duas vias: I’ = 0,954

AplOs estas analises, o programa Primer,

por meio da Analise de

Componentes Principais, indicou como resultado de argamassa com melhor

desempenho em relacéo a absorcao por capilaridade do traco 1:3 a subfamilia A2,5-

4, conforme pode ser visto na Figura 56. Salienta-se que as familias 1, 2, 3 e 4 que

aparecem no grafico sédo as 2,5%, 5%, 10% e 15%, respectivamente

Absorgao (g/cm?)

25007

20004

1500

10.004

5,001

Familia

subfamiha
1

3
~4

Figura 56 — Andlise componentes principais para a variavel absor¢éo por capilaridade — traco 1:3.
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4.3.2 Argamassa de cimento e cal — Traco 1:2:9

A Figura 57 apresenta a absorcdo de agua por capilaridade na idade de 72

horas, para as familias de argamassa de cimento e cal.
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Figura 57 — Resultados ensaio de absor¢éo por capilaridade para traco 1:2:9.

Verifica-se no grafico, que o melhor (menor absor¢éo) e o pior desempenho
(maior absorcéo) estdo em subfamilias com trés fragbes de substituicdo, sendo a
menor absor¢cdo da argamassa AC15-3 e a maior absor¢cdo da AC10-3. Todas as
argamassas com residuo obtiveram absorcéo inferior a argamassa referéncia, se
tornando uma vantagem a utilizacao de residuos em argamassas de revestimento.

Analisando a familia com 2,5% de substituicdo de residuo, percebe-se que
todas argamassas resultaram em uma absor¢cdo muito proxima entre elas, sendo
iguais para as substituicdes de duas e uma fragdo e iguais entre as subfamilias com
quatro e trés fragcbes substituidas, onde estas Ultimas apresentaram o melhor
desempenho com uma absorc¢ao inferior as demais.

Para familia com 5% de substituicdo, a argamassa com menor absorc¢ao foi
a AC5-3. Na substituicdo de 10% de areia por residuo, a subfamilia com melhor

desempenho é a AC10-4, e para familia com 15% a menor absorcdo foi da

argamassa AC15-3.



4.3.2.1 Analise estatistica — Traco 1:2:9
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Para a variavel dependente absorcdo por capilaridade, assim como na

resisténcia a compressao axial, ocorreu efeito das variaveis “familia” e “subfamilia”

(p<0,05 para todas as analises, com nivel de significancia de 0,05), com um valor de

variabilidade dos valores de r2 = 82,1%, mostrado na Tabela 17. Novamente, o teste

de Student comprovou os resultados, e por meio do programa Primer obteve-se

como subfamilias com melhor comportamento na absorcao por capilaridade do traco
1:2:9 a AC15-1, AC15-3 e a AC15-4 (Figura 58). Salienta-se que as familias 1, 2, 3 e
4 que aparecem no gréafico sdo as 2,5%, 5%, 10% e 15%, respectivamente

Tabela 17 — Variavel dependente Absorcao por capilaridade (g/cm?2) para o trago 1:2:9.

Fonte Soma quadrada Graus de Média F calculado p
liberdade guadrada
Modelo corrigido 562,221° 15 37,481 15,339 0,000
Residuo 16307,601 1 16307,601 6673,586 0,000
Familia 304,089 3 101,363 41,481 0,000
Subfamilia 32,671 3 10,890 4,457 0,010
Familia*Subfamilia 225,461 9 25,051 10,252 0,000
Erro 78,195 32 2,444
Total 16948,018 48
640,416 47

Total corrigido

a.ANOVA de duas vias: r2 =0,821
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Figura 58 — Andlise componentes principais para a variadvel absorcéo por capilaridade — trago 1:2:9.

4.3.3 Conclusdes do ensaio de absorcao por capilaridade

A Figura 59 apresenta os tracos com melhores desempenhos e as
argamassas referéncias, tanto para a argamassa de cimento, como para argamassa

de cimento e cal.
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Figura 59 — Tracos com melhores desempenhos quanto absorcédo de agua por capilaridade.
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Observando a Figura 59, percebe-se que as argamassas com cimento e cal
absorvem mais 4gua por capilaridade do que as argamassas s6 de cimento. Tal
comportamento pode ser explicado pela maior capacidade de retencdo de agua
deste tipo de argamassa, pois estas argamassas sao hidréfugas, ou seja, possuem
maior capacidade de absorver 4gua, mas retém menos agua no seu interior apos a
expulsdo da mesma. Pode-se verificar também, que nas argamassas que possuem
cal, a absorcao diminui conforme aumenta a porcentagem de residuo de borracha
presente no traco, entendendo-se ser devido a menor capacidade da borracha em
absorver agua. Ja para as argamassas de cimento, este comportamento nao é
constante, sendo que a menor absorcdo é da familia com 10% de substituicao,
seguida da familia A2,5. Entretanto, observa-se uma menor variabilidade destes
valores.

Conforme a andlise estatistica, a subfamilia com melhor desempenho para
absorcado por capilaridade do traco 1:3 é a A2,5-4 e para o traco 1:2:9 os melhores
comportamentos sédo das subfamilias AC15-1, AC15-3 e AC15-4.

4.4 Absorcgdo por imerséo e indice de vazios

Os resultados deste ensaio estdo mostrados em graficos e tabelas a seguir,
separados por tipo de argamassa e familias. Os testes foram realizados nos corpos
de prova com 28 dias de idade. Os resultados de todos 0s ensaios estdo mostrados
no Apéndice D.

4.4.1 Argamassa de cimento — Traco 1:3

A Figura 60 apresenta a absorcédo obtida na argamassa referéncia e nas

argamassas com residuo.
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Figura 60 — Absor¢éo por imerséo trago 1:3.

Conforme a Figura 60, a Unica familia que obteve absorcdo inferior a
argamassa referéncia foi a com 2,5% de substituicdo. As demais familias obtiveram
resultados superiores a argamassa referéncia, sendo que este acréscimo de
absorcéo foi aumentando com o acréscimo de substituicdo de areia por residuo de
borracha, onde a familia A15 apresentou os resultados com maior absorcéao.
Analisando o melhor desempenho em relagdo a absorcdo por imersdo, observa-se
que o melhor desempenho foi da subfamilia A2,5-2 com uma absorcdo 19,59%
menor quando comparada a argamassa referéncia.

Os valores de indice de vazios demonstraram que a familia A2,5 apresentou
o melhor desempenho, possuindo o menor indice de vazios para todas as fracdes de
substituicdo. Tal fato ajuda a explicar os menores valores de absor¢cao por imerséo
destas argamassas. Ademais, demonstram que 0 aumento na absor¢cdo com o
aumento da quantidade de residuos é devido ao aumento na porosidade das
argamassas. Os valores de indice de vazios estdo apresentados no Apéndice D.

Em relacdo as massas especificas, constatou-se que todas argamassas com
residuos apresentaram massa especifica inferior a argamassa referéncia, os valores
estdo mostrados no Apéndice D. Este fato pode ser explicado devido a borracha
possuir uma massa especifica inferior a da areia, conforme mostrado nas
caracterizacfes dos materiais. Portanto, por meio do uso de residuo de borracha na

argamassa consegue-se obter um material mais leve, caracterizado de acordo com
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sua massa especifica em argamassa normal para uso convencional, conforme

indicado por Caraseck (2007).

4.4.1.1 Analise estatistica — Traco 1:3

A andlise estatistica mostrou, para a variavel dependente absor¢do por
imersao, que ocorreu efeito da variavel “familia” e na interacdo entre as variaveis
“familia” e “subfamilia”. Os resultados desta analise estdo apresentados na Tabela
18. Entretanto, para a variavel “subfamilia” ndo se obteve efeito significativo da
mesma sobre os valores médios de absorcdo, indicado por p>0,05. Conforme
mostra o r2, 0 modelo explica 95,6% da variabilidade dos valores de absorcédo por

imersao.

Tabela 18 — Variavel dependente Absorgéo por imerséo (%) para o trago 1:3.

Fonte Soma quadrada Graus de Média F calculado p
liberdade guadrada
Modelo corrigido 348,942° 15 23,263 69,083 0,000
Residuo 7861,248 1 7861,248 23345,331 0,000
Familia 318,326 3 106,109 315,108 0,000
Subfamilia 1,322 3 0,441 1,308 0,289
Familia*Subfamilia 29,294 9 3,255 9,666 0,000
Erro 10,776 32 0,337
Total 8220,966 48
Total corrigido 359,718 47

a.ANOVA de duas vias: r2 = 0,956

Apés estas andlises, o programa Primer, por meio da Andlise de
Componentes Principais, indicou um resultado de argamassa com melhor
desempenho em relacdo a absorcdo por imersdo do trago 1:3. Para esta variavel
todas as subfamilias com 2,5% de substituicho obtiveram o0s melhores
comportamentos, conforme pode ser visto na Figura 61. Salienta-se que a as
familias 1, 2, 3 e 4 que aparecem no grafico sdo as 2,5%, 5%, 10% e 15%,

respectivamente.
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Figura 61 — Andalise componentes principais para a variavel absor¢ao por imersdo — trago 1:3.

4.4.2 Argamassa de cimento e cal — Trago 1:2:9

A Figura 62 apresenta a absor¢do obtida na argamassa referéncia e nas

argamassas compostas com residuo.
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Figura 62 — Absorgéo por imersédo trago 1:2:9.
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Analisando a Figura 62, todas as argamassas contendo residuo de borracha
obtiveram absorcdo superior a argamassa referéncia, sendo que ndo houve uma
continuidade no acréscimo de absorcdo, conforme ocorreu 0 aumento de
substituicdo de areia por residuo de borracha. O traco com incorporacéo de residuo
gue obteve melhor desempenho foi 0 AC2,5-2.

Os valores de indice de vazios estdo apresentados no Apéndice D, sendo
que, assim como nha absorcdo, ndo ocorreu uma continuidade no acréscimo de
indice de vazios com o0 acréscimo de incorporacao de residuo, sendo que o traco
com menor indice de vazios foi o0 AC15-3 e com maior indice de vazios foi o AC15-1.

Os valores de massas especificas mostraram que todas as argamassas com
residuos apresentaram massa especifica inferior a argamassa referéncia, sendo que
os valores estdo mostrados no Apéndice D. Este fato pode ser explicado devido a
borracha possuir uma massa especifica inferior a da areia, conforme mostrado nas

caracterizagfes dos materiais.

4.4.2.1 Analise estatistica — Traco 1:2:9

A variavel dependente absorcado por imersdo foi analisada estatisticamente,
onde os resultados apresentados na Tabela 19 mostram que ocorreu efeito das
variaveis “familia” e “subfamilia”’, e que ocorreu interacdo significativa entre estas
variaveis independentes (p<0,05 para todas as analises, com nivel de significancia
de 0,05). Conforme mostra o r2, 0 modelo explica 72,9% da variabilidade dos valores

de absorcao.

Tabela 19 — Variavel dependente Absorcao por imersao (%) para o trago 1:2:9.

Fonte Soma quadrada Graus de Média F calculado p
liberdade guadrada
Modelo corrigido 462,725° 15 30,848 9,434 0,000
Residuo 17948,681 1 17948,681 5488,862 0,000
Familia 60,261 3 20,087 6,143 0,002
Subfamilia 147,043 3 49,014 14,989 0,000
Familia*Subfamilia 255,421 9 28,380 8,679 0,000
Erro 104,641 32 3,270
Total 18516,046 48
Total corrigido 567,366 47

a.ANOVA de duas vias: r2 =0,729
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Apés estas andlises, o programa Primer, por meio da Andlise de

Componentes Principais, verificou os melhores desempenhos nas familias com

2,5%, 5% e 10% de substituicdo, associadas as subfamilias 2, 3 e 4, em relacéo a

absorcao por imerséo do traco 1:2:9 (Figura 63). Salienta-se que a as familias 1, 2, 3

e 4 que aparecem no gréfico sdo as 2,5%, 5%, 10% e 15%, respectivamente.

28,00

26,004 s

24 .00

22,00

Absorcao (%)

20,00
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- v
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subfamihia

R N
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Figura 63 — Andlise componentes principais para a variavel absorgdo por imerséo — trago 1:2:9.

4.5 Resumo dos resultados da primeira etapa

A Tabela 20 mostra um resumo das subfamilias com melhores

desempenhos, de acordo com a andlise estatistica para o trago 1:3. Assim, indica-se

gue a argamassa que possui um padrao de melhor comportamento é a subfamilia

A2,5-4.

Tabela 20 — Resumo dos melhores desempenhos do traco 1:3.

Propriedade Familia Subfamilia
Compresséo axial 2,5 4
Tracéo por compressao diametral 2,5 2,30u4
Absorc¢éo por capilaridade 2,5 4
Absorc¢do por imerséo 2,5 1,2,30u4
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Para o traco 1:2:9, a Tabela 21 apresenta um resumo das subfamilias com
melhores desempenhos, de acordo com a andlise estatistica. Indica-se, por estas
analises, que a argamassa que possui um padrdo de melhor comportamento € a
subfamilia AC10-3.

Tabela 21 - Resumo dos melhores desempenhos do trago 1:2:9.

Propriedade Familia Subfamilia
Compresséo axial 10 3ou4
Tracdo por compressao diametral 10 2,30u4
Absorc¢éo por capilaridade 15 1,30u4
Absorgéo por imerséo 2,5,50u 10 1,20u3
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5 Resultados e Discussdes da Segunda Etapa

Este capitulo contém os resultados e discussfes da segunda etapa deste
estudo, através dos ensaios em corpos de prova de argamassa e nos prototipos com
revestimento argamassado. Os resultados foram subdivididos por tipo de ensaio.

Os ensaios executados foram: resisténcia a tracdo na flexdo (corpo de
prova) e nos prototipos: avaliacdo do surgimento de manifestacdes patoldgicas,
absorcado pelo método cachimbo e ensaio de aderéncia a tracao.

A andlise estatistica desta segunda etapa utilizou uma andlise de variancia
(ANOVA), considerando como variaveis independentes as argamassas (A0, A2,5-4,
ACO e AC10-3) e as faces das posicdes solares (norte e sul), e como variaveis

dependentes a resisténcia a tracdo na flexdo, permeabilidade e resisténcia de
aderéncia a tragéo.

5.1 Resisténcia a tracdo na flexao
Os resultados do ensaio de resisténcia a tracao na flexdo estdo mostrados

na Figura 64, sendo que esta apresentada a média da resisténcia de trés corpos-de-

prova. Todos os resultados estdo no Apéndice E.
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Figura 64 — Resultados ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo.
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Observa-se na Figura 64, que as argamassas referéncias apresentaram
valores de resisténcias superiores as argamassas com utilizacdo de residuo de
borracha referentes ao mesmo traco. Sendo que o traco 1:3 apresentou resultados
de resisténcia a tracdo na flexdo maiores que o traco 1:2:9. Esse comportamento
pode ser relacionado aos resultados obtidos na resisténcia a compressao da etapa
anterior, mostrando coeréncia entre 0s mesmos, que demonstraram que as
argamassas de cimento possuiram desempenho superior as argamassas de cimento
e cal.

A relacdo de porcentagem de decréscimo ocorrida entre as argamassas do
traco 1:3, AO e a A2,5-4, foi de 21,65%, e o decréscimo entre o traco 1:2:9, ACO e
AC10-3, foi uma taxa de 79,49%.

Se comparados os valores obtidos pelas duas argamassas referéncias, A0 e
ACO, observa-se que a argamassa do traco 1:2:9 (ACO) possuiu um decréscimo de
92,32% em relacdo a A0. Da mesma maneira, comparando-se as duas argamassas
gue possuem utilizacdo de residuo de borracha, A2,5-4 e AC10-3, ocorreu um
decréscimo de 97,99% da argamassa do traco 1:2:9 (AC10-3) em relacéo a do traco
1:3 (A2,5-4).

Esta diminuicdo de resisténcia a tracdo na flexdo seguiu o encontrado pelos
seguintes autores: Ferreira (2009), Uygunoglu e Topgu (2010), Canova et al. (2012),
Pedro et al. (2012), Boukour e Benmalek (2016), Abd. Aziz et al. (2017). Ademais, as
pesquisas também demonstraram queda nos valores de resisténcia das argamassas

com utilizacédo de residuo de borracha de pneu.

5.1.1 Andlise estatistica — Resisténcia a tracdo na flexao

Para a variavel dependente resisténcia a tracdo na flexao foi realizada uma
ANOVA de uma via, pois foi considerado apenas o tipo de argamassa como variavel
independente, ja que neste ensaio 0s elementos ndo foram expostos as condi¢des
solares, apenas o desempenho mecanico foi analisado.

A analise demonstrou que houve um efeito significativo dos diferentes tracos
de argamassa nos valores meédios da resisténcia a tracdo na flexao, e interagdo no
grupo (p<0,001 para todas as analises, com nivel de significancia de 0,05). Os
resultados da analise ANOVA estédo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Variavel dependente Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa).

Fonte Soma quadrada Graus de Média F p
liberdade | quadrada | calculado
Entre grupos 57,378 3 19,126 178,972 | 0,000
Dentro dos grupos 0,855 8 0,107
Total 58,233 11

Apoés realizar os tratamentos por meio do teste F (ANOVA de uma via),
efetuou-se um teste de comparacdes multiplas, o teste de Tukey. Observou-se que
ndo héa diferenca significativa nas médias de resisténcias da argamassa ACO com a
argamassa AC10-3, ou seja, estatisticamente, para avaliacdo de resisténcia a
tracdo, ndo ha diferenca entre argamassas ao fazer-se a substituicdo de parte do
agregado para um traco com cal. Ademais, a hipotese de resisténcias médias iguais
para 0s outros tipos de argamassas pode ser rejeitada. Os resultados estao
apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Variavel dependente Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa) - Teste de Tukey.

Argamassa Argamassa Diferenca de média | Desvio padréo Sig.
A2,5-4 1,09667 0,26692 0,014

A0 ACO 4,69000" 0,26692 0,000
AC10-3 5,00333 0,26692 0,000
A0 -1,09667 0,26692 0,014

A2,5-4 ACO 3,59333 0,26692 0,000
AC10-3 3,90667 0,26692 0,000

A0 -4,69000° 0,26692 0,000

ACO A2,5-4 -3,59333 0,26692 0,000
AC10-3 0,31333 0,26692 0,658

A0 -5,00333" 0,26692 0,000

AC10-3 A2,5-4 -3,90667 0,26692 0,000
ACO -0,31333 0,26692 0,658

5.2 Avaliacédo do surgimento de manifestacdes patoldgicas

Por meio do monitoramento visual e fotografico, com 280 dias de exposi¢éo,
as argamassas com residuo de borracha n&o apresentaram diferenca de
comportamento para as argamassas de referéncia, ou seja, ndo influenciaram no

comportamento do revestimento argamassado, conforme mostra a Tabela 24. Todas
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as fotos, de todos os protétipos e de todas as faces, estdo apresentadas no
Apéndice F.

Tabela 24 — Prot6tipos de alvenaria com revestimento argamassado com idade de 280 dias.

Fachada A0 A2,5-4 ACO AC10-3

Norte

Sul

Com estes resultados, de acordo com esta exposicdo solar e com este
tempo de monitoramento, 0os quatro tipos de reboco se comportam de maneira
satisfatoria, sendo que a utilizagdo de residuo de borracha no revestimento
argamassado ndo alterou seu desempenho. Vale ressaltar que este resultado
sugestiona que o uso do residuo da borracha em argamassa, além de retirar o
produto do meio ambiente, ndo acelera o aparecimento de manifestacdes
patolégicas em revestimentos argamassados, para a cidade de Pelotas/RS.

Um fator que pode ser observado foi que as argamassas de cimento e cal se
mantiveram Umidas por mais tempo quando expostas a agua, quando comparadas
com as argamassas s6 de cimento. A Tabela 25 mostra a diferenca de

comportamento entre os rebocos apos um dia de chuva.
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Tabela 25 — Protétipos de alvenaria no dia 217, onde havia ocorrido chuva no dia 216.

Fachada A0 A2,5-4 ACO AC10-3
— wl W—-—‘v—_' V.',-“ 3
Norte \
Sul

Na Tabela 25 percebe-se que as argamassas de cimento (A0 e A2,5-4) ja
estavam visualmente secas no dia posterior a chuva, enquanto que as argamassas
de cimento e cal (ACO e AC10-3) continuavam Umidas. Apés um determinado
periodo, ocorreu a completa evaporagcdo da agua infiltrada da chuva e os mesmos
voltaram a ficar secos e sem nenhuma mudanca visual. A diferenga ocorreu entre 0s
tipos de argamassas, porém entre as argamassas do mesmo traco nao se observou
diferencas visuais. Tanto a argamassa sem residuo como a argamassa que possui
substituicdo parcial de areia por residuo de borracha de pneu se comportaram de
maneira visualmente iguais.

Com intuito da observacdo de fissuras néo visiveis a olho nu, se borrifou
agua nas duas faces de todos os protétipos, na intengdo da agua “marcar” possiveis
fissuras existentes, porém que ainda ndo fossem visiveis a olho nu. A Tabela 26

apresenta estes resultados.
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Tabela 26 — Protétipos de alvenaria com molhagem superficial para visualizagdo de fissuras nao
visiveis a olho nu.

Fachada A0 A2,5-4 ACO AC10-3

Norte

Sul

Analisando-se a Tabela 26, pode-se averiguar que visualmente as
argamassas com cimento e cal (ACO e AC10-3) apresentam maior nimero de
fissuras mapeadas que as argamassas sO de cimento (AO e A2,5-4). Percebe-se,
ainda, que entre as duas argamassas do traco 1:2:9 a argamassa com utilizacdo de
residuo de borracha (AC10-3) apresentou fissuras mais proximas e em menor
guantidade, sendo uma vantagem no uso da borracha. Entre as argamassas do
traco 1:3, para o lado norte a argamassa referéncia (AO) obteve, visualmente, menor
quantidade de fissuras que a A2,5-4. Porém, para a posi¢ado solar sul, a argamassa

gue contem residuo de borracha (A2,5-4) apresentou menos fissuras que a AO.

5.3 Absorcéao pelo método cachimbo

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo pelo método cachimbo estao
mostrados em graficos separados por protétipo, sendo que é apresentada a média
da absorcéo dos trés pontos ensaiados. Os valores de medicado de todos os pontos
estdo mostrados no Apéndice G.

A Figura 65 apresenta a evolucdo da permeabilidade do revestimento das
argamassas do traco 1:3, familias A0 e A2,5-4, obtidas com o0 ensaio do método
cachimbo.
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Figura 65 — Evolucdo da permeabilidade argamassas do traco 1:3, A0 e A2,5-4.

Fazendo-se uma analise do resultado da argamassa A0, percebe-se que na
face sul ocorreu maior absor¢céo de agua em relacdo a face norte, em uma taxa de
37,31% ao final dos quinze minutos. JA4 para argamassa A2,5-4 a face que mais
absorveu agua foi o lado Norte, em uma porcentagem de 18,57% ao final dos quinze
minutos. Ao comparar-se as duas argamassas do tragco 1:3, A0 e A2,5-4, percebe-se
que a argamassa com utilizacdo de residuo absorveu mais agua que a argamassa
referéncia. Ao observar-se as faces que mais absorveram agua, verifica-se que a
A,2,5-4 absorveu 4,29% a mais que a AO.

A Figura 66 apresenta a evolucdo da permeabilidade do revestimento das
argamassas do traco 1:2:9, familias ACO e AC10-3, obtidas com o ensaio do método

cachimbo.
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Figura 66 — Evolucdo da permeabilidade argamassas do traco 1:2:9, ACO e AC10-3.

Para a argamassa ACO, se verifica que a face que mais absorveu agua foi o
norte, com uma taxa de 73,17% ao final dos quinze minutos. Verificando a
argamassa AC10-3 se pode constatar que a face que mais absorveu agua foi o
norte, em uma porcentagem de 37,04% ao final dos quinze minutos. Comparando-se
as argamassas, pode-se averiguar que a argamassa com utilizacdo de residuo de
borracha absorveu mais agua que a argamassa referéncia. Analisando a face norte,
posicionamento solar que mais absorveu agua de ambas as argamassas, observa-
se que a AC10-3 absorveu 24,07% a mais que a ACO.

A Figura 67 apresenta a absorcdo de cada argamassa ao final dos quinze
minutos de monitoramento. Analisando-se a figura, percebe-se que as argamassas
com cimento e cal (traco 1:2:9) absorveram maior quantidade de agua do que as
argamassas so de cimento (traco 1:3), com excec¢édo da face sul da argamassa ACO,

que foi o local com menor absor¢céao de agua.
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Figura 67 — Permeabilidade das argamassas ao final dos quinzes minutos.

Ao compararmos os resultados obtidos neste ensaio com o trabalho de
Massolla et al. (2012), onde os autores utilizaram argamassa com traco 1:7 e
substituicdo nas proporcoes de 10%, 15% e 20%, observa-se que as argamassas
com residuo estudadas neste trabalho apresentaram absorcdes inferiores as
apresentadas pelos autores, que obtiveram absorcdes no entorno de 2,5ml para as
trés argamassas com residuo.

Vale, neste momento, a discussdo do motivo que leva a esta diferenca de
resultados. Considerando que a face norte recebe uma maior insolacdo, a mesma
estd submetida um processo mais intenso de molhagem/secagem causado pelas
intempéries quando comparada com a face sul, que, por ter menor incidéncia solar,
possui um material umido por mais tempo. Desta maneira, € possivel concluir que,
sendo Pelotas/RS uma cidade que possui uma alta umidade relativa, a face sul
possui um material que € mais Umido, consequentemente, absorvendo menor
guantidade de agua durante o ensaio, por saturar em menor tempo em relacdo a

face norte.

5.3.1 Andlise estatistica — Absorcéo pelo método cachimbo

Para variavel dependente permeabilidade, a ANOVA de uma via demonstrou
que houve efeito significativo das variaveis “argamassas’” e “faces” na
permeabilidade e na interacdo entre estas variaveis independentes, ou seja, todas
as argamassas sao diferentes e as posi¢cfes a que elas foram expostas também
promovem resultados diferentes (p<0,05 para todas as analises, com nivel de

significancia de 0,05). Os resultados da andlise ANOVA estdo apresentados na
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Tabela 27. O r? indica que o modelo explica 48,4% da variabilidade dos valores de
permeabilidade, o que demonstra que o0 experimento possui uma grande
variabilidade nos resultados, como ja foi visualizado anteriormente na analise de

meédia simples.

Tabela 27 — Variavel dependente Permeabilidade (ml).

Fonte Soma quadrada Graus de Média F calculado p
liberdade quadrada
Modelo corrigido 1,405 7 0,201 4,082 0,009
Residuo 270,346 1 270,346 5498,561 0,000
Argamassa*Face 0,608 3 0,203 4,121 0,024
Argamassa 0,504 3 0,168 3,420 0,043
Face 0,293 1 0,293 5,951 0,027
Erro 0,787 16 0,049
Total 272,538 24
Total corrigido 2,192 23

a.ANOVA de duas vias: r2 =0,484

Por meio do teste de variancia ANOVA percebeu-se que existe diferenca
significativa somente entre as argamassas A0 e AC10-3 e entre as argamassas ACO
e AC10-3. Para as demais argamassas ndo ocorreu uma diferenca significativa. Os

resultados estéo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Variavel dependente Permeabilidade (ml) - ANOVA.

Argamassa Argamassa Diferenca de média | Desvio padrao Sig.
A2,5-4 0,092 0,128 0,484

A0 ACO -0,025 0,128 0,848
AC10-3 0,342 0,128 0,017
A0 -0,092 0,128 0,484
A2,5-4 ACO -0,117 0,128 0,376
AC10-3 0,250 0,128 0,069
A0 0,025 0,128 0,848
ACO A2,5-4 0,117 0,128 0,376
AC10-3 0,367 0,128 0,011
A0 -0,342° 0,128 0,017
AC10-3 A2,5-4 -0,250 0,128 0,069
ACO -0,367 0,128 0,011
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A ANOVA demonstrou que ha diferenca significativa entre as faces norte e

sul (Tabela 29), mostrando que a orientagéo solar influenciou a permeabilidade. O

que ja era esperado, visto que séo faces que recebem insolacdes diferentes e assim

possuem umidades distintas.

Tabela 29 — Variavel dependente Permeabilidade (ml) — Interagdo entre as faces.

Face Face Diferenca de média | Desvio padrao Sig.
Norte Sul -0,221° 0,091 0,027
Sul Norte 0,221 0,091 0,027

Ao realizar-se o teste de comparacfes multiplas — Teste de Tukey — (Tabela

30) conclui-se 0 mesmo que no teste ANOVA, onde somente na interagdo entre as

argamassas ACO e AC10-3 ha diferenca significativa. Entre as demais argamassas

nao ocorreu uma diferenca significativa, sendo considerados materiais iguais

estatisticamente.

Tabela 30 — Variavel dependente Permeabilidade - Teste de Tukey.

Argamassa Argamassa Diferenca de média | Desvio padrao Sig.
A2,5-4 0,0917 0,12802 0,889

A0 ACO -0,0250 0,12802 0,997
AC10-3 0,3417 0,12802 0,072

A0 -0,0917 0,12802 0,889

A2,5-4 ACO -0,1167 0,12802 0,799
AC10-3 0,2500 0,12802 0,246
A0 0,0250 0,12802 0,997
ACO A2,5-4 0,1167 0,12802 0,799
AC10-3 0,3667 0,12802 0,050
A0 -0,3417 0,12802 0,072
AC10-3 A2,5-4 -0,2500 0,12802 0,246
ACO -0,3667 0,12802 0,050

5.4 Resisténcia de aderéncia a tracéo

Os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo estdo na

Figura 68, sendo que é apresentada a média dos valores obtidos para as amostras

ensaiadas. Os valores de todos 0os rompimentos estdo mostrados no Apéndice H.
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Figura 68 — Resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas.

Ao fazer-se uma andlise dos valores, percebe-se que a maior resisténcia foi
na argamassa A2,5-4 na face voltada para o norte, argamassa do traco 1:3 com
utilizacdo de residuo de borracha de pneu. Também, observa-se que a menor
resisténcia foi no traco 1:2:9, na argamassa que contém residuo de borracha, a
AC10-3.

Entende-se a resisténcia ser superior no traco 1:3, face norte, entre a
argamassa referéncia e a com residuo, pelo efeito de teia que o proprio residuo
produz, aumentando, dessa maneira, a aderéncia da matriz cimenticia. Porém,
existe um limite deste efeito do residuo, que pode ser comprovado nos resultados do
traco AC10-3, com 10% de substituichio em 3 partes, transformando as
caracteristicas da matriz cimenticia pelo elevado consumo de residuo.

Ao se averiguar os limites de resisténcia de aderéncia a tracdo da NBR
13749 (ABNT, 2013), constata-se que somente a argamassa AC10-3 ndo se
enquadra dentro dos limites especificados. As demais argamassas analisadas, A0,
A2,5-4 e ACO podem ser utilizadas tanto como revestimento interno quanto como
revestimento externo, pois apresentaram resisténcia superior ao minimo (resisténcia
2 0,20MPa) requisitado pela norma.

O tipo de ruptura das argamassas foi classificado conforme o exposto pela
norma NBR 13749 (ABNT, 2013). As rupturas ocorridas em todas as amostras estao
apresentadas no Apéndice H. Observou-se, neste estudo, que o tipo de ruptura mais
ocorrente foi o tipo E, ou seja, quando ocorre ruptura na argamassa, estando

presente em 66,67% das amostras. A Figura 69 mostra a ruptura do tipo E. A
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segunda maior proeminéncia de ruptura foi do tipo F, quando a ruptura ocorre na
interface argamassa/cola (Figura 70), com 25,93%. Ademais, 7,40% das rupturas
foram classificadas como mistas do tipo A - ruptura no substrato -, com parte de
ruptura tipo E, na argamassa (Figura 71).

(@) (b)

(@) (b)

Figura 70 — Ruptura tipo F; (a) Amostra com ruptura tipo F; (b) Local onde ocorreu a ruptura tipo F.
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(b)
Figura 71 — Ruptura tipo A com parcela E; (a) Amostra com ruptura tipo A e parcela E; (b) Local onde

ocorreu a ruptura tipo A com parcela E.

Uma visdo geral de todas as rupturas esta na Figura 72, que mostra todas

as porcdes extraidas dos prototipos.

(c) (d)

Figura 72 — Amostras ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao; (a) Amostras protétipo argamassa

AO; (b) Amostras protétipo argamassa A2,5-4; (c) Amostras protétipo argamassa ACO; (d) Amostras
protétipo argamassa AC10-3.
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5.4.1 Andlise estatistica — Resisténcia de aderéncia a tracao

Para variavel dependente resisténcia de aderéncia a tracdo, a ANOVA de
uma via demonstrou que houve diferenca significativa de resisténcia média de
aderéncia quando relacionado ao tipo de argamassa, indicado por p<0,05. Por outro
lado, ndo houve efeito significativo da posi¢ao solar no que diz respeito a resisténcia
de aderéncia a tracdo (p>0,05). Ademais, constatou-se também, que ndo ha
interacdo entre as variaveis independentes, pois p>0,05. Os resultados da andlise
ANOVA estdo apresentados na Tabela 31. O r? indica que o modelo explica 44,9%
da variabilidade dos valores de resisténcia de aderéncia a tragao.

Tabela 31 — Variavel dependente resisténcia de aderéncia a tragédo (MPa).

Fonte Soma quadrada Graus de Média F calculado p
liberdade guadrada
Modelo corrigido 1,606 7 0,229 3,682 0,015
Residuo 5,359 1 5,359 85,996 0,000
Argamassa*Face 0,088 3 0,029 0,469 0,708
Argamassa 1,485 3 0,495 7,945 0,002
Face 0,033 1 0,033 0,532 0,476
Erro 0,997 16 0,062
Total 7,962 24
Total corrigido 2,603 23

a.ANOVA de duas vias: I° = 0,449

Por meio do teste de variancia ANOVA percebeu-se que existe uma
diferenca significativa somente entre as argamassas A0 e AC10-3, entre as
argamassas A2,5-4 e AC10-3 e entre as argamassas ACO e AC10-3. Para as
demais argamassas nao ocorreu uma diferenca significativa. Os resultados estéo

apresentados na Tabela 32.



Tabela 32 — Variavel dependente resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) - ANOVA.
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Argamassa Argamassa Diferenca de média | Desvio padréo Sig.
A2,5-4 0,048 0,144 0,742
A0 ACO 0,200 0,144 0,184
AC10-3 0,631 0,144 0,000
A0 -0,048 0,144 0,742
A2,5-4 ACO 0,152 0,144 0,308
AC10-3 0,583 0,144 0,001
A0 -0,200 0,144 0,184
ACO A2,5-4 -0,152 0,144 0,308
AC10-3 0,431 0,144 0,009
AO -0,631° 0,144 0,000
AC10-3 A2,5-4 -0,583" 0,144 0,001
ACO -0,431 0,144 0,009

A ANOVA demonstrou que ndo houve diferenca significativa entre os
resultados observados, entre as faces norte e sul, para a resisténcia de aderéncia a
tracdo, indicado por p>0,05 (Tabela 33). Este resultado difere substancialmente do
teste realizado para andlise das faces em relacdo a permeabilidade, onde se
constatou que as mesmas produziram diferentes resultados comprovados
estatisticamente. Sintetizando, as diferentes faces interferem quanto a capacidade
de absorcdo do material, ou seja, tornando-o mais suscetivel a umidade (material
ser colocado em fachadas norte ou sul), mas sem interferéncia no seu desempenho

mecanico.

Tabela 33 — Variavel dependente resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa) — Interacao entre as faces.

Face Face Diferenca de média | Desvio padréo Sig.
Norte Sul 0,074 0,102 0,476
Sul Norte -0,074 0,102 0,476

A Tabela 34 demonstra, por meio do teste Tukey, que as interacdes entre as
argamassas A0 e A2,5-4, as argamassas A0 e ACO, e as argamassas A2,5-4 e ACO
nao foram significativas, o que confirma o resultado obtido por meio do teste de

ANOVA. Entre as demais argamassas ocorreu uma diferenca significativa.



Tabela 34 — Variavel dependente resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa) - Teste de Tukey.
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Argamassa Argamassa Diferenca de média | Desvio padréo Sig.
A2,5-4 0,0483 0,14412 0,987
A0 ACO 0,2001 0,14412 0,524
AC10-3 0,6314° 0,14412 0,002
A0 -0,0483 0,14412 0,987
A2,5-4 ACO 0,1518 0,14412 0,722
AC10-3 0,5831 0,14412 0,005
A0 -0,2001 0,14412 0,524
ACO A2,5-4 -0,1518 0,14412 0,722
AC10-3 0,4313 0,14412 0,039
A0 -0,6314° 0,14412 0,002
AC10-3 A2,5-4 -0,5831 0,14412 0,005
ACO -0,4313 0,14412 0,039
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6 Conclusdes e Consideracdes Finais

A partir do estudo feito sobre o uso de residuo de borracha de pneu em
argamassas de revestimento, algumas consideracdes sobre o desempenho deste
material podem ser apontadas, conforme segue.

Inicialmente, ao se observar os valores do parametro de proporcionalidade
obtidos para as subfamilias, constatou-se que com o aumento da substituicdo de
areia por borracha ocorreu um aumento na relacdo agua/cimento para se manter a
trabalhabilidade dentro do intervalo proposto. Outro fator observado € que a relagéo
agua/cimento aumenta para as subfamilias com menores fracdes de substituicdo. Ao
analisar uma familia, nota-se que a que possui maior relacdo agua/cimento é a com
substituicdo de apenas uma fracdo, e a com menor relagdo é a com substituicdo das
4 fragbes. Comparando-se o comportamento das argamassas do traco 1:3 com as
argamassas do traco 1:2:9, verificou-se se que o tragco com cal necessita de maior
guantidade de agua para manter a mesma trabalhabilidade da argamassa. Portanto,
para este estudo, o residuo de borracha atuou como um material que aumenta a
exigéncia de 4gua para a mistura, a fim de manter a trabalhabilidade da argamassa.

Fazendo-se uma analise dos resultados obtidos na primeira etapa do
trabalho, verifica-se que a utilizacdo de residuo de borracha provocou decréscimo
nos valores de resisténcia das argamassas, tanto para o traco 1:3 como para o trago
1:2:9. No entanto, mesmo possuindo uma queda nos valores obtidos na resisténcia
a compressdo axial, todas as argamassas foram classificadas dentro das classes
propostas pela norma brasileira regulamentadora, mostrando que para este
parametro todas subfamilias se encontram aptas a serem utilizadas.

Os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo por compressao diametral
também demonstraram decréscimo de desempenho nas argamassas compostas
com residuo, sendo que todas as argamassas do traco 1:3 alcancaram valores de
resisténcia superiores quando comparadas com as capacidades resistentes do trago
1:2:9. O mesmo comportamento pdde ser observado nos valores de resisténcia a

compressao axial.
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Em relacéo ao ensaio de absorcao por capilaridade, para o traco 1:3, apenas
37,5% das argamassas com residuo de borracha de pneu obtiveram desempenho
inferior ao da argamassa referéncia, sendo que o restante, 62,5%, alcancaram
melhor comportamento que a argamassa sem residuo. Pode-se ressaltar que para
as subfamilias com quatro fracfes substituidas, todos os tracos alcangcaram melhor
desempenho quando comparado com a argamassa referéncia. Para o traco 1:2:9,
todas argamassas com residuo obtiveram absorcéo inferior a argamassa referéncia,
ou seja, um melhor desempenho, indicando uma possivel vantagem da utilizacédo
deste residuo em argamassas de revestimento.

Averiguando os resultados do ensaio de absorgéo por imerséo, no traco 1:3
somente a familia com menor porcentagem de utilizacdo de residuo possuiu um
melhor comportamento que a argamassa referéncia, tanto para absorcdo por
imersdo quanto para o indice de vazios. Para o trago 1:2:9 todas as argamassas
contendo residuo de borracha obtiveram absor¢édo superior a argamassa referéncia,
sendo que ndo houve uma continuidade no acréscimo de absorcdo, conforme
ocorreu 0 aumento de substituicdo de areia por residuo de borracha. No que diz
respeito ao indice de vazios, 31,25% das argamassas compostas apresentaram
valores inferiores ao da argamassa sem residuo.

Com uso da analise estatistica constatou-se que as melhores subfamilias de
cada traco foram a A2,5-4, argamassa com 2,5% de substituicdo nas quatro fracées
granulométricas do residuo, do traco 1:3 e a AC10-3, argamassa com 10% de
substituicdo nas trés menores fracées granulométricas do residuo, do traco 1:2:9.

Verificando os resultados obtidos na segunda etapa do trabalho, observou-
se que a utilizacdo de residuo de borracha provocou decréscimo nos valores de
resisténcia a tracao na flexdo das argamassas, sendo que ambas as argamassas do
traco 1:3 resultaram em valores superiores aos obtidos pelas argamassas do traco
1:2:9.

O monitoramento do comportamento ao longo do tempo de exposi¢cdo as
condi¢cdes ambientais dos prototipos revestidos com as argamassas de melhores
desempenhos observados na primeira etapa desta pesquisa constatou que a
utilizacéo de residuo de borracha nos revestimentos argamassados nao influenciou
no aparecimento ou minimizacdo de manifestacbes patolégicas encontradas no
revestimento, pois nos quatro prototipos estudados, para este periodo de exposi¢do

e nestas condi¢des, ndo surgiram danos nos revestimentos. Ressalta-se que este
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resultado sugestiona que o uso do residuo da borracha em argamassa, além de
retirar o produto do meio ambiente, ndo acelera o aparecimento de manifestagoes
patolégicas em revestimentos argamassados, para a cidade de Pelotas/RS.

O que se pbde observar foi que as argamassas de cimento e cal se
mantiveram Umidas por mais tempo quando expostas a agua, quando comparadas
as argamassas soO de cimento. Porém, apds um periodo de seca ocorria a completa
evaporacao da agua infiltrada proveniente da chuva e os revestimentos voltavam a
ficar secos e sem nenhuma mudanca visual. A diferenca ocorreu entre os tipos de
argamassas, porém entre as argamassas do mesmo traco ndo se observou
diferencas visuais. Tanto a argamassa sem residuo quanto a argamassa que possui
substituicdo de areia por residuo de borracha de pneu se comportaram de maneira
visualmente iguais.

A absorcdo medida por meio do ensaio do método cachimbo mostrou, por
meio da analise estaistica, que ndo ocorreu diferenca significativa entre os valores
de todas as argamassas, com excecdo da interacdo entre a ACO e AC10-3. Em
ambos os tracos, a maior absor¢éo ocorreu na face norte dos protétipos de alvenaria
revestida com argamassa com residuo, e a face sul dos mesmos obteve o segundo
melhor comportamento. De acordo com a andlise estatistica ocorreu a influencia da
face na permeabilidade, conforme era esperado, visto que sdo faces recebem
insolacdes diferentes e assim possuem umidades distintas.

Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo mostraram que o melhor
desempenho obtido foi na argamassa A2,5-4 na face voltada para o0 norte,
argamassa do traco 1:3 com utilizacdo de residuo de borracha de pneu. A menor
resisténcia, por sua vez, foi verificada para o tragco 1:2:9, na argamassa que contém
residuo de borracha, a AC10-3. Em relacdo aos limites de resisténcia apresentados
na norma brasileira vigente, percebe-se que apenas a argamassa AC10-3,
argamassa do traco 1:2:9 com utilizacdo de residuo de borracha, ndo se enquadrou
dentro dos limites especificados. As demais argamassas encontraram-se dentro do
exigido, podendo ser utilizadas tanto como revestimento interno quanto como
revestimento externo, pois apresentaram resisténcia superior ao minimo requisitado
pela norma. De acordo com a analise estatistica ndo ocorreu a influencia da face na
resisténcia de aderéncia a tracao.

Ao se fazer uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios, conclui-se que

a orientacdo solar da face influencia na capacidade de absorcdo do revestimento
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argamassado, porém ndo influencia na capacidade mecanica. Em relagdo a
argamassa do traco 1:2:9 com utilizacdo de residuo de borracha, AC10-3, esta ndo
deve ser utilizada como revestimento argamassado, pois ndo atendeu as exigéncias
da norma brasileira quanto a resisténcia de aderéncia a tracdo. Para argamassa do
traco 1:3 com utilizagcdo de residuo de borracha na porcentagem de 2,5% nas quatro
fracbes de granulometria do residuo (A2,5-4), mesmo a andlise estatistica
mostrando diferenca significativa em alguns parametros, para absor¢cdo por
capilaridade e resisténcia de aderéncia a tracdo a A2,5-4 é considerada com
comportamento estatisticamente igual as argamassas referéncias. Portanto esta
argamassa pode ser utiizada de maneira satisfatéria em revestimentos
argamassados, pois além de cumprir com as exigéncias estudadas das normas
brasileiras, € uma alternativa viavel de minimizar a quantidade de residuo de

borracha de pneu exposto ao meio ambiental.

6.1Sugestdes para trabalhos futuros

Levando-se em consideracao que todo método de pesquisa, o qual envolve
um processo de estudo especifico, pode possibilitar abrir novos espacgos para outros
entendimentos analiticos, pode propor-se algumas sugestdes para dar continuidade
no estudo sobre o uso de residuo de borracha de pneu em argamassas de
revestimento.

e Efetuar outros teores de substituicdo de areia por residuo de borracha
de pneu, com intuito de verificar diferentes desempenhos da
argamassa composta;

e Utilizar um aditivo plastificante nas argamassas com uso de residuo,
para se manter a trabalhabilidade sem o aumento da relagéo alc,
identificando mudancas no seu desempenho;

e Executar protétipos com argamassas compostas diferentes, com
finalidade de observar mudancas de comportamento do revestimento
argamassado;

e Permitir que os prototipos se mantenham em ambiente fechado e em
ambiente externo, analisando possiveis mudancas de desempenho
entre eles, verificando a influéncia dos fatores externos no

revestimento de argamassa;



131

Manter os protétipos com revestimento argamassado expostos por um
periodo maior, com intencdo de constatar surgimento de manifestacoes
patolégicas no revestimento;

Avaliar se as argamassas com residuos promovem uma alteracdo em
funcao de caracteristicas térmicas e acusticas;

Analisar a exposicao de prototipos com revestimento argamassado em
outras condic¢des climaticas e outros zoneamentos;

Realizar uma andlise de comparagdo de custos entre argamassa

referéncia e argamassa com utilizacdo de residuo de borracha.
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APENDICE A - Resultados dos ensaios de resisténcia & compressio axial
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Rompimento 7 dias — Compresséo Axial

Subfamilia Carga (kN) Tenséo (MPa) Desvio | Coeficiente de
cP1|cP2|cp3| cP1 | cP2 |CP3]| Média | Padréo Variagdo
AO 30,7 | 31,0 15,64 | 15,79 15,71 0,11 0,69
A2,5-4 15,9 | 14,9 8,10 | 7,59 7,84 0,36 4,59
A2.5-3 94 | 96 | 94 | 479 | 489 |479| 482 0,06 1,22
A2,5-2 12,4 125|105 | 6,32 | 6,37 |535| 6,01 0,57 9,55
A2.5-1 70 | 74 | 91 | 357 | 3,77 | 463 | 3,99 0,57 14,23
A5-4 84 | 82 (102 4,28 | 418 |519| 4,55 0,56 12,33
A5-3 69 | 62 | 59 | 351 | 316 |3,00]| 3,23 0,26 8,10
A5-2 9,7 10,4 111 | 4,94 | 530 |565| 5,30 0,36 6,73
A5-1 105 99 | 94 | 535 | 504 |479| 5,06 0,28 5,54
A10-4 98 | 97 | 91 | 499 | 494 | 463 | 486 0,19 3,97
A10-3 83 |90 | 73| 423 | 458 |372| 418 0,44 10,42
A10-2 55 |67 | 72| 280 | 341 |367| 329 0,44 13,51
A10-1 51|62 |71 260 | 316 |362| 312 0,51 16,33
A15-4 61|63 |67 | 311 | 321 |341]| 3,24 0,16 4,80
A15-3 57 | 54 | 49| 29 | 2,75 |250]| 272 0,21 7,58
A15-2 49 | 35| 43| 250 | 1,78 | 2,19 | 216 0,36 16,59
A15-1 37 |34 |33 | 188 | 1,73 | 168 | 1,77 0,11 6,00
ACO 1,7 |18 |24 | 087 | 092 [122]| 1,00 0,19 19,25
AC2,5-4 12 | 11|11 | 061 | 056 |056]| 0,58 0,03 5,09
AC2,5-3 13|12 | 10| 066 | 061 |051| 0,59 0,08 13,09
AC2,5-2 12 | 13| 13| 061 | 066 |0,66| 0,65 0,03 4,56
AC2.5-1 16 | 09| 08| 081 | 046 |041| 0,56 0,22 39,63
AC5-4 08 |06 |06 | 041 | 031 |031]| 0,34 0,06 17,32
AC5-3 11|12 |08 | 056 | 061 |041| 0,53 0,11 20,15
AC5-2 09 |07 |07 | 046 | 03 |036]| 0,39 0,06 15,06
AC5-1 0705|0603 | 025 |031]| 031 0,05 16,67
AC10-4 11110 |09 | 056 | 051 |046| 051 0,05 10,00
AC10-3 09 |07 |07 | 046 | 036 |036| 0,39 0,06 15,06
AC10-2 09 | 12|09 | 046 | 061 |046| 0,51 0,09 17,32
AC10-1 1,2 108 |08 | 061 | 041 |041| 0,48 0,12 24,74
AC15-4 07|07 |05 036 | 036 |025]| 032 0,06 18,23
AC15-3 07|06 |05 036 | 031|025 031 0,05 16,67
AC15-2 1,3 |1 04 |09 | 066 | 020 |046]| 0,44 0,23 52,03
AC15-1 13|04 |07 | 066 | 020 |036]| 041 0,23 57,28
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Subfamilia

Rompimento 28 dias — Compresséao Axial

Carga (kN) Tensé&o (MPa) Desvio | Coeficiente de
cPi1|cP2|cP3| cP1 | cP2 | cP3 | Média | Padréo Variagao
AO 46,6 | 49,2 | 49,7 | 23,73 | 25,06 | 25,31 | 24,70 0,85 3,43
A25-4 26,0 | 24,8 | 23,7 | 13,24 | 12,63 | 12,07 | 12,65 0,59 4,63
A2.5-3 19,0 | 192 [ 26,0 | 968 | 9,78 | 13,24 | 10,90 2,03 18,62
A2.5-2 18,6 | 20,7 | 22,3 | 9,47 | 10,54 | 11,36 | 10,46 0,95 9,04
A25-1 144 | 159|151 | 733 | 810 | 7,69 | 771 0,38 4,96
A5-4 151 | 156 | 154 | 769 | 795 | 784 | 783 0,13 1,64
A5-3 145|144 | 125 | 738 | 7,33 | 637 | 7,03 0,57 8,17
A5-2 149 | 178|154 | 759 | 907 | 784 | 8417 0,79 9,67
A5-1 16,6 | 157 | 16,2 | 845 | 800 | 825 | 823 0,23 2,79
AL10-4 10,8 | 12,8 | 12,2 | 550 | 652 | 6,21 | 6,08 0,52 8,60
A10-3 89 | 127|124 | 453 | 647 | 632 | 577 1,08 18,64
A10-2 104 | 105 | 11,3 | 530 | 535 | 576 | 547 0,25 4,60
A10-1 93 | 88 |85 | 474 | 448 | 433 | 452 0,21 4,56
A15-4 87 |100| 94 | 443 | 509 | 479 | 477 0,33 6,95
A15-3 84 | 75 | 89 | 428 | 382 | 453 | 421 0,36 8,58
A15-2 63 | 60 | 66 | 321 | 306 | 336 | 321 0,15 4,76
Al15-1 65 | 52 | 63| 331 | 265 | 321 | 3,06 0,36 11,67
ACO 40 | 46 | 43 | 204 | 234 | 219 | 219 0,15 6,98
AC2,5-4 15 | 14| 15| 076 | 0,71 | 0,76 | 0,75 0,03 3,94
AC2.5-3 1,1 | 1,2 | 09 | 056 | 056 | 046 | 0,53 0,06 11,17
AC2.5-2 07 09| 10| 036 | 046 | 051 | 044 0,08 17,63
AC2,5-1 1,1 | 08 | 08 | 056 | 041 | 041 | 0,46 0,09 19,25
AC5-4 11 | 10| 11| o5 | 051 | 056 | 0,54 0,03 5,41
AC5-3 15 | 16 | 16 | 0,76 | 0,81 | 0,81 | 0,80 0,03 3,69
AC5-2 09 |09 |07 | 046 | 046 | 036 | 042 0,06 13,86
AC5-1 08 |07 |08 041 | 036 | 041 | 0,39 0,03 7,53
AC10-4 1,8 | 16 | 13| 092 | 0,81 | 066 | 0,80 0,13 16,06
AC10-3 15|19 | 17| 076 | 097 | 087 | 0,87 0,10 11,76
AC10-2 1,2 | 15| 13| 061 | 0,76 | 066 | 0,68 0,08 11,46
AC10-1 1,7 | 16 | 15 | 087 | 0,81 | 0,76 | 0,81 0,05 6,25
AC15-4 1,2 | 0,7 | 08 | 0,61 | 0,36 | 041 | 0,46 0,13 29,40
AC15-3 09 |09 |09 | 046 | 046 | 046 | 046 0,00 0,00
AC15-2 07|07 |07]| 036 | 03 | 03 | 036 0,00 0,00
AC15-1 08 | 06 |06 | 041 | 031 | 031 | 034 0,06 17,32
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APENDICE B - Resultados dos ensaios de resisténcia a trac&o por compressao

diametral
Rompimento 28 dias — Tragdo por Compresséo Diametral
Subfamilia Carga (kN) Tenséo (MPa) Desvio Coeficiente de
CP1|CP2|CP3|CP1|[CP2|CP3| Média Padréo Variagéo
AO 184 | 169 | 20,1 | 2,34 | 2,15 | 2,56 2,35 0,20 8,67
A2,5-4 12,7 | 18,3 | 169 | 1,62 | 2,33 | 2,15 2,03 0,37 18,25
A2,5-3 13,1 |1 10,3 | 125 | 1,67 | 1,31 | 1,59 1,52 0,19 12,32
A25-2 11,3 | 12,3 | 150 | 1,44 | 1,57 | 1,91 1,64 0,24 14,88
A2,5-1 9,9 124 | 13,6 | 1,26 | 1,58 | 1,73 1,52 0,24 15,77
A5-4 9,3 9,3 9,0 1,18 | 1,18 | 1,15 1,17 0,02 1,88
A5-3 81 | 88 | 76 | 103 | 112|097 | 1,04 0,08 7,38
A5-2 11,0 | 10,9 8,7 140 | 1,39 | 1,11 1,30 0,17 12,75
A5-1 9,3 8,5 7,4 1,18 | 1,08 | 0,94 1,07 0,12 11,36
A10-4 43 | 75 | 89 | 055|095 | 113 | 0,88 0,30 34,17
A10-3 72 |81 | 7109210309 | 095 0,07 7,38
A10-2 70 | 56 | 71 | 089|071 [ 09 | 0,84 0,11 12,77
A10-1 4,8 4,9 6,6 | 061 | 0,62 | 0,84 0,69 0,13 18,62
Al15-4 4,5 5,8 6,6 | 057 | 0,74 | 0,84 0,72 0,13 18,81
A15-3 47 | 40 | 50 | 060 | 051|064 | 058 0,07 11,24
A15-2 3,6 3,7 38 | 046 (0,47 | 0,48 0,47 0,01 2,70
A15-1 3,1 2,7 34 (039 (0,34 | 0,43 0,39 0,04 11,45
AC-0 19 1,3 20 [ 0,24 ] 0,27 | 0,25 0,22 0,05 21,84
AC2,5-4 09 | 08 | 09 |0,21]010]011| o011 0,01 6,66
AC2,5-3 0,6 0,5 0,6 | 0,08 | 0,06 | 0,08 0,07 0,01 10,19
AC2,5-2 07 | 04 | 05 | 0,09 | 005|006 ]| 007 0,02 28,64
AC2.5-1 05 | 05 | 04 | 006 ]| 0,06]|005]| 0,06 0,01 12,37
AC5-4 0,8 0,7 0,9 | 0,20 { 0,09 | 0,11 0,10 0,01 12,50
AC5-3 10 [ 09 | 09 | 013 (011|011 | 0,12 0,01 6,19
AC5-2 05 | 04 | 0,7 | 006 |0,05]|009]| 007 0,02 28,64
A2.5-1 07 | 06 | 04 | 009 |0,08]|005]| 007 0,02 26,96
AC10-4 10 | 1,12 | 0,7 | 0,13 | 0,24 [ 0,00 | 0,12 0,03 22,30
AC10-3 10 | 1,1 | 1,0 | 0,13 | 0,24 | 013 | 013 0,01 5,59
AC10-2 0,8 0,8 0,8 | 0,10 { 0,10 | 0,10 0,10 0,00 0,00
AC10-1 08 |09 |09 |010]|011 011 011 0,01 6,66
AC15-4 05 | 04 | 06 | 006 |005]|008]| 006 0,01 20,00
AC15-3 07 | 05 | 04 | 009|006 |005]| 007 0,02 28,64
AC15-2 1,0 0,5 0,4 | 0,13 [ 0,06 | 0,05 0,08 0,04 50,76
AC15-1 04 | 05 | 06 | 005|006 |008]| 0,06 0,01 20,00




APENDICE C - Resultados dos ensaios de absor¢&o por capilaridade
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Absorgdo por Capilaridade - 28 dias
. 3 horas 6 horas 24 horas
Subfamilia
C (g/cm?) C (g/cm?) C (g/cm?)

CP1 | CP2 | CP3 | Média | CP1 | CP2 | CP3 | Média | CP1 [ CP2 | CP3 |Média
AO 151 (317 | 2,15 2,28 198 | 3,89 | 2,75 | 2,87 |439 | 7,18 | 571 | 5,76
A2.5-4 3,06 | 3,38 3,08 3,17 3,60 | 404 |383| 382 |557]| 6,22 | 571 | 584
A2,5-3 3,24 | 3,63 | 3,89 3,59 395 | 450 | 471 | 439 |6,24 ]| 6,70 | 7,39 | 6,78
A2,5-2 2,73 | 3,01 | 2,77 2,84 349 | 397 |359| 368 |514 ] 6,01 | 532 | 549
A2,5-1 2,36 | 3,02 | 2,86 2,75 3,03 | 400 | 395| 366 |475]| 6,29 | 6,47 | 584
A5-4 2,98 | 2,89 2,20 2,69 3,9 | 381 |300]| 359 |698]| 637 | 535 | 6,23
A5-3 2,94 | 3,24 | 3,36 3,18 394 | 428 | 432 | 418 | 715 766 | 7,41 | 7,41
A5-2 2,60 | 2,68 | 2,44 2,57 325 | 342 | 3,00| 323 |6,27 | 6,77 | 568 | 6,24
A5-1 2,46 | 2,75 | 2,35 2,52 3,73 | 351 | 322 349 |732] 633 | 584 | 6,50
A10-4 2,81 | 181 | 2,44 2,35 330 | 2,18 | 295 | 2,81 |584 | 424 | 522 | 5,10
A10-3 2,21 | 2,44 | 1,95 2,20 262 | 293 | 235 | 263 |4,77 | 508 | 4,26 | 4,70
A10-2 2,33 |1 2,85 2,40 2,52 320 | 392 | 370 | 361 |594 ] 7,21 | 6,70 | 6,61
A10-1 145 (1,62 | 1,74 1,61 2,06 | 2,31 | 242 | 2,26 |388 ]| 442 | 459 | 4,30
A15-4 2,49 | 2,24 | 2,37 2,37 292 | 265 | 2,74 | 2,77 |511 | 458 | 4,63 | 4,77
A15-3 4,00 | 3,78 | 3,08 3,62 551 | 505 | 417 | 491 |889 | 824 | 6,89 | 8,00
A15-2 4,22 13,99 | 544 4,55 6,39 | 582 | 7,81 | 6,67 |11,94] 10,44 | 13,63 | 12,00
A15-1 7,17 | 6,97 | 8,08 7,41 10,36 | 9,78 [10,63| 10,26 (16,36 16,58 | 16,51 | 16,48
ACO 12,22 [ 9,93 | 11,54 | 11,23 | 15,59 | 12,84 (15,66 14,70 (24,66| 20,53 | 24,15 | 23,11
AC2,5-4 20,22 |20,39( 19,93 | 20,18 | 20,61 | 20,81 (20,67| 20,70 (20,84| 21,06 | 21,00 | 20,97
AC2,5-3 20,39 20,45 20,56 | 20,47 | 20,65 | 20,79 (20,81| 20,75 (20,90| 20,95 | 21,05 | 20,97
AC2,5-2 20,34 (20,31 19,93 | 20,19 | 20,63 | 20,73 (20,23| 20,53 (21,19| 21,29 | 20,78 | 21,09
AC2,5-1 20,79 |21,05( 20,14 | 20,66 | 20,94 | 21,23 (20,23| 20,80 (21,15| 21,42 | 20,53 | 21,03
AC5-4 12,56 | 9,89 | 16,51 | 12,98 | 17,36 | 13,72 |21,20| 17,43 |21,71| 19,83 | 22,00 | 21,18
AC5-3 5,65 | 3,82 | 4,65 4,71 741 | 486 | 594 | 6,07 |1507] 9,27 | 12,28 | 12,21
AC5-2 16,52 (16,22 14,81 | 1585 | 18,26 | 17,66 |17,34| 17,75 |18,91| 18,31 | 18,38 | 18,53
AC5-1 18,30 (18,45| 17,58 | 18,11 | 19,07 | 19,26 [18,66| 18,99 |[19,41| 19,56 | 19,02 | 19,33
AC10-4 526 | 582 | 5,64 5,57 691 | 796 | 745 | 7,44 |10,87] 12,80 | 12,40 | 12,02
AC10-3 7,79 19,04 [ 11,54 | 9,46 9,76 | 11,38 |13,98| 11,71 |18,49]| 21,27 | 22,85 | 20,87
AC10-2 7,89 | 8,87 8,04 8,27 10,22 | 11,32 (10,27| 10,61 [20,51| 21,93 | 20,34 | 20,93
AC10-1 2,97 | 4,21 | 3,85 3,68 351 | 588 | 513 | 484 | 6,64 | 13,35 | 11,67 | 10,55
AC15-4 4,79 | 7,27 | 7,28 6,44 6,30 | 9,44 | 950 | 8,41 |10,88] 13,49 | 13,81 | 12,73
AC15-3 6,13 | 7,29 | 6,01 6,48 794 | 9,60 | 795 | 8,49 |12,14] 13,70 | 12,21 | 12,68
AC15-2 10,54 | 9,77 | 9,28 9,86 12,86 | 12,17 (11,33| 12,12 (15,70| 15,01 | 14,38 | 15,03
AC15-1 9,80 | 9,16 | 7,31 8,76 12,14 | 11,19 | 9,22 | 10,85 (14,77 13,90 | 13,18 | 13,95




Absorcao por Capilaridade - 28 dias

) 48 horas 72 horas
Subfamilia
C (g/cm?) C (g/cm?)

CP1 | CP2 | CP3 | Média | CP1 | CP2 | CP3 | Média
AO 6,74 | 9,32 | 7,98 8,01 8,73 | 10,66 | 9,42 9,61
A2,5-4 6,54 [ 7,49 | 6,83 6,95 729 | 839 | 7,72 7,80
A2,5-3 742 | 8,05 | 8,97 8,14 829 [ 9,05 | 10,12 | 9,15
A2,5-2 595 | 7,08 | 6,27 6,44 6,70 | 7,82 | 6,87 7,13
A2,5-1 5,66 | 7,62 | 8,23 7,17 6,43 | 8,48 | 9,11 8,00
A5-4 9,14 | 8,23 | 7,09 8,15 10,40 | 9,28 | 8,10 9,26
A5-3 9,60 | 10,12 | 9,80 9,84 | 11,17 | 11,64 | 11,24 | 11,35
A5-2 793 | 881 | 7,28 8,01 9,01 | 10,22 | 8,36 9,19
A5-1 9,90 | 8,62 | 8,25 8,92 11,59 | 10,17 | 9,86 | 10,54
A10-4 781 | 6,14 | 6,77 6,90 9,22 | 815 | 7,96 8,44
A10-3 6,56 | 6,82 | 5,99 6,46 8,04 | 800 | 7,59 7,88
A10-2 7,66 | 9,12 | 8,78 8,52 9,09 | 10,67 | 10,39 | 10,05
A10-1 511 | 559 | 6,04 5,58 6,20 | 6,63 | 7,34 6,72
A15-4 6,67 | 585 | 6,07 6,20 7,78 | 6,96 | 7,15 7,30
A15-3 11,93 | 11,26 | 9,61 10,93 | 13,73 | 12,95 | 11,14 | 12,61
A15-2 16,79 | 14,57 | 18,96 | 16,77 | 19,59 | 17,07 | 22,14 | 19,60
A15-1 21,80 | 22,68 | 22,01 | 22,17 | 24,01 | 24,84 | 24,07 | 24,31
ACO 25,26 | 23,90 | 24,43 | 24,53 | 25,43 | 24,27 | 24,56 | 24,76
AC2,5-4 20,91 | 21,18 | 21,11 | 21,06 | 21,00 | 21,19 | 21,20 | 21,13
AC2,5-3 20,91 | 21,01 | 21,08 | 21,00 | 21,01 | 21,11 | 21,26 | 21,13
AC2,5-2 21,22 ( 21,39 | 20,89 | 21,17 | 21,32 | 21,45 | 21,02 | 21,26
AC2,5-1 21,17 | 21,45 | 20,61 | 21,08 | 21,24 | 21,51 | 20,73 | 21,16
AC5-4 22,03 | 20,51 | 22,27 | 21,60 | 22,27 | 20,72 | 22,34 | 21,78
AC5-3 18,30 | 11,75 | 15,84 | 15,30 | 19,15 | 13,48 | 17,67 | 16,77
AC5-2 19,01 | 18,45 | 18,62 | 18,69 | 19,12 | 18,53 | 18,67 | 18,77
AC5-1 19,44 | 19,66 | 19,14 | 19,42 | 19,54 | 19,74 | 19,23 | 19,50
AC10-4 12,50 | 14,81 | 14,08 | 13,80 | 13,35 | 15,70 | 15,00 | 14,68
AC10-3 21,97 | 23,48 | 24,07 | 23,17 | 22,60 | 23,95 | 24,44 | 23,66
AC10-2 21,95 | 23,25 | 22,18 | 22,46 | 22,27 | 23,60 | 22,54 | 22,80
AC10-1 8,54 | 17,16 | 15,28 | 13,66 | 9,48 | 18,57 | 16,87 | 14,97
AC15-4 12,02 | 14,06 | 14,30 | 13,46 | 12,39 | 14,34 | 14,51 | 13,74
AC15-3 12,95 | 14,32 | 12,85 | 13,37 | 13,31 | 14,65 | 13,13 | 13,70
AC15-2 15,93 | 15,36 | 14,65 | 15,31 | 16,19 | 15,47 | 14,88 | 15,51
AC15-1 15,02 | 14,11 | 13,50 | 14,21 | 15,10 | 14,18 | 13,72 | 14,33
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Graéficos absorcao por capilaridade para todas as idades — traco 1:3

Familia 2,5%

C(g/cm?)

C(g/cm?)

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas
m A0 2,28 2,87 5,76 8,01 9,61
mA2,5-4 3,17 3,82 5,84 6,95 7,80
mA2,5-3 3,59 4,39 6,78 8,14 9,15
mA2,5-2 2,84 3,68 5,49 6,44 7,13
HA2,5-1 2,75 3,66 5,84 7,17 8,00
Tempo
HMAO mA25-4 mA2,5-3 mA25-2 mA25-1
Familia 5%
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas
A0 2,28 2,87 5,76 8,01 9,61
W A5-4 2,69 3,59 6,23 8,15 9,26
mA5-3 3,18 4,18 7,41 9,84 11,35
M A5-2 2,57 3,23 6,24 8,01 9,19
HA5-1 2,52 3,49 6,50 8,92 10,54
Tempo

HAO mA5-4 mA5-3 mA5-2 mA5-1



C(g/cm?)

148

Familia 10%

C(g/cm?)

12,00
10,00
8,00
6,00
3,61
4,00 !
! 2,878
2,28.35 %52 26
2,00 61
0,00
3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas
A0 2,28 2,87 5,76 8,01 9,61
HmA10-4 2,35 2,81 5,10 6,90 8,44
mA10-3 2,20 2,63 4,70 6,46 7,88
mA10-2 2,52 3,61 6,61 8,52 10,05
mA10-1 1,61 2,26 4,30 5,58 6,72
Tempo
HAO WA10-4 mA10-3 mA10-2 mAl0-1
Familia 15%
30,00
00 24,31
25, 2,17
20,00
16,48
15,00
10,00 7,41
5
36
5,00 2,2837
0,00
3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas
HAO0 2,28 2,87 5,76 8,01 9,61
mA15-4 2,37 2,77 4,77 6,20 7,30
mA15-3 3,62 4,91 8,00 10,93 12,61
mA15-2 4,55 6,67 12,00 16,77 19,60
HA15-1 7,41 10,26 16,48 22,17 24,31

Tempo

HAO mA15-4 mAl15-3 mA15-2 mAl5-1



Graficos absorcao por capilaridade para todas as idades — tragco 1:2:9

30,00

25,00

20,19

20,47

20,18

C(g/cm?)

mACO

BAC2,5-4
W AC2,5-3
mAC2,5-2
WAC2,5-1

30,00

25,00

20,00

15,00

C(g/ecm?)

10,00

5,00

0,00

W ACO

B AC5-4
B AC5-3
W AC5-2
W AC5-1

3 horas

11,23
20,18
20,47
20,19
20,66

3 hora
11,23
12,98
4,71
15,85
18,11

15,

Familia C2,5%

20,53

20,75

20,66 20,70

20,00
14,7
15,00
11,2
10,00
5,00
0,00

6 horas

14,70
20,70
20,75
20,53
20,80

20,80

21,09

23,11 20,97

23,11
20,97
20,97
21,09
21,03

Tempo

|097 21,03

24 horas

MACO mAC2,5-4 mAC25-3 mAC2,5-2 mAC2,5-1

18,11

S

mACO

Familia C5%

18,99
17,4317,75

6 horas
14,70
17,43
6,07
17,75
18,99

23,11
1,18

24 horas
23,11
21,18
12,21
18,53
19,33

Tempo

185333

24,53 21,17 24,7621 1§1,26
21 ;

I ,06'00 21,08 |113 21,16
48 horas 72 horas
24,53 24,76
21,06 21,13
21,00 21,13
21,17 21,26
21,08 21,16

24,53 24,76

48 horas
24,53
21,60
15,30
18,69
19,42

W AC5-4 WAC5-3 WAC5-2 mAC5-1

72 horas
24,76
21,78
16,77
18,77
19,50
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30,00

25,00

20,00

15,00

C(g/cm?)

10,00

5,00

0,00

W ACO

mAC10-4
mAC10-3
W AC10-2
W AC10-1

30,00

25,00

20,00

15,00

C(g/ecm?)

10,00

5,00

0,00

W ACO

W AC15-4
B AC15-3
W AC15-2
WAC15-1

Familia C10%

23,11

3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas
11,23 14,70 23,11 24,53 24,76
5,57 7,44 12,02 13,80 14,68
9,46 11,71 20,87 23,17 23,66
8,27 10,61 20,93 22,46 22,80
3,68 4,84 10,55 13,66 14,97
Tempo

BACO mAC10-4 mAC10-3 mAC10-2 mAC10-1

Familia C15%

24,53 24,76

3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas
11,23 14,70 23,11 24,53 24,76
6,44 8,41 12,73 13,46 13,74
6,48 8,49 12,68 13,37 13,70
9,86 12,12 15,03 15,31 15,51
8,76 10,85 13,95 14,21 14,33
Tempo

BACO mAC15-4 mAC15-3 mAC15-2 mAC15-1
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APENDICE D - Resultados dos ensaios de absorg&o por imerséo

Absor¢édo por Imerséo - 28 dias

Subfamilia A (%) Absorcéo Iv (%) indice de vazios
CP1 CP2 CP3 Média CP1 CP2 CP3 Média
AO 9,64 | 9,65 9,65 | 18,88 | 19,10 18,99
A2,5-4 8,00 8,53 8,35 8,29 14,95 | 15,78 | 15,60 | 15,44
A2,5-3 9,46 9,96 9,59 9,67 17,02 | 17,87 | 17,44 | 17,44
A2.5-2 793 | 841 | 6,95 | 7,76 | 1218 12,19 [ 10,27 | 11,55
A2.5-1 939 | 893 | 966 | 933 |1382] 1268|1359 | 1336
A5-4 13,11 | 12,33 | 11,70 | 12,38 | 21,44 | 20,73 | 19,97 | 20,72
A5-3 13,23 | 12,79 | 12,93 | 12,99 | 22,08 | 21,36 | 21,58 | 21,67
A5-2 12,90 | 13,52 | 12,31 | 12,91 | 21,28 | 21,93 | 20,69 | 21,30
A5-1 11,52 | 12,41 | 12,82 | 12,25 | 19,88 | 21,21 | 21,95 | 21,01
A10-4 14,35 | 14,13 | 15,35 | 14,61 | 23,39 | 23,53 | 25,05 | 23,99
A10-3 13,73 | 13,47 | 14,26 | 13,82 | 22,95 | 21,94 | 22,60 | 22,49
A10-2 1420 | 14,72 | 15,15 | 14,69 | 22,86 | 23,08 | 23,75 | 23,23
A10-1 13,44 | 13,01 | 12,92 | 13,12 | 20,22 | 19,85 | 21,34 | 20,47
A15-4 16,54 | 16,73 | 17,24 | 16,83 | 25,85 | 25,93 | 26,69 | 26,16
A15-3 14,62 | 1327 | 13,49 | 13,79 | 22,46 | 20,44 | 20,75 | 21,22
A15-2 16,68 | 14,67 | 15,67 | 15,67 | 24,99 | 21,55 | 23,38 | 23,30
AL5-1 17,15 | 15,71 | 17,05 | 16,63 | 25,16 | 23,52 [ 25,10 [ 24,59
ACO 14,62 | 14,52 | 13,68 | 14,27 | 25,52 | 24,64 | 23,00 | 24,39
AC254 | 2228|1869 [ 1964 | 2020 | 2512 | 24,28 | 23,62 | 2434
AC2,5-3 15,38 | 17,15 | 17,95 | 16,83 | 23,02 | 25,65 | 26,66 | 25,11
AC252 | 1802|1142 [ 1741 | 1562 [ 2547 [ 16,34 | 24,74 | 22,19
AC251 | 21,46 | 2450 [ 1954 | 21,83 | 29,17 | 32,95 | 26,24 | 29,45
AC5-4 17,80 | 17,72 | 16,65 | 17,39 | 23,75 | 23,83 | 22,53 | 23,37
AC5-3 16,20 | 15,14 | 17,25 | 16,20 | 22,60 | 21,07 | 23,77 | 22,48
AC5-2 19,30 | 18,21 | 19,80 | 19,14 | 2457 | 23,49 | 25,19 | 24,42
AC5-1 23,36 | 22,05 | 24,25 | 23,22 | 24,73 | 29,17 | 26,48 | 26,79
AC10-4 15,58 | 17,12 | 15,98 | 16,23 | 20,92 | 24,80 | 21,76 | 22,50
AC10-3 22,16 | 21,37 | 21,05 | 21,53 | 29,63 | 28,34 | 28,39 | 28,79
AC10-2 19,07 | 18,19 | 18,98 | 18,75 | 26,64 | 25,72 | 26,53 | 26,30
AC10-1 16,66 | 17,97 | 17,77 | 17,47 | 23,72 | 25,06 | 25,33 | 24,70
AC15-4 18,84 | 17,57 | 18,70 | 18,37 | 24,55 | 21,79 | 24,14 | 23,49
AC15-3 16,15 | 16,48 | 16,25 | 16,30 | 20,81 | 21,16 | 20,81 | 20,93
AC15-2 22,39 | 26,59 | 23,77 | 24,25 | 23,41 | 27,62 | 25,43 | 25,49
AC15-1 21,39 | 27,62 | 29,28 | 26,10 | 23,12 | 33,98 | 35,70 | 30,94
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Absorcao por Imersao - 28 dias

Subfamilia| ps (massa esp. amostra seca) | psat (massa esp. amostra sat.) | pr (massa especifica real)
CP1 | CP2 | CP3 Média CP1 | CP2 | CP3 Média CP1 | CP2 | CP3 |Média
AO 1,96 | 1,98 1,97 2,15 | 2,17 2,16 2,41 | 2,45 2,43
A2,5-4 1,87 | 1,85 | 1,87 1,86 2,02 | 2,01 | 2,03 2,02 2,20 | 2,20 | 2,21 2,20
A2,5-3 1,80 | 1,79 | 1,82 1,80 1,97 | 1,97 | 1,99 1,98 2,17 | 2,19 | 2,20 | 2,18
A25-2 1,54 | 1,45 | 1,48 1,49 1,66 | 1,57 | 1,58 1,60 1,75 | 1,65 | 1,65 1,68
A25-1 1,47 | 1,42 | 1,41 1,43 161 | 1,55 | 1,54 1,57 1,71 1,63 | 1,63 1,65
A5-4 1,64 | 1,68 | 1,71 1,68 1,85 1 1,89 | 1,91 1,88 2,08 | 2,12 | 2,13 | 2,11
A5-3 1,67 | 1,67 | 1,67 1,67 1,89 | 1,88 | 1,88 1,89 2,14 | 2,12 | 2,13 | 2,13
A5-2 1,65 | 1,62 | 1,68 1,65 1,86 | 1,84 | 1,89 1,86 2,10 | 2,08 | 2,12 2,10
A5-1 1,73 | 1,71 | 1,71 1,72 1,92 | 1,92 | 1,93 1,93 2,15 | 2,17 | 2,19 | 2,17
A10-4 1,63 | 1,67 | 1,63 1,64 1,86 | 1,90 | 1,88 1,88 2,13 | 2,18 | 2,18 | 2,16
AL0-3 167 | 163 | 1,58 | 1,63 | 1,90 | 1,85 | 1,81 | 1,85 | 2,17 | 2,09 | 2,05 | 2,10
A10-2 1,61 | 1,57 | 1,57 1,58 1,84 | 1,80 | 1,81 1,81 2,09 | 2,04 | 2,06 | 2,06
A10-1 150 | 1,53 | 1,65 | 156 | 1,71 | 1,73 | 187 | 177 [ 180 | 190 | 2,20 | 1,9
AL5-4 156 | 155 | 1,55 | 1,55 | 1,82 | 1,81 | 1,81 | 1,82 | 211 | 2,09 | 2.11 | 2,10
A15-3 1,54 1,54 1,54 1,54 1,76 1,75 1,75 1,75 1,98 1,94 1,94 1,95
A15-2 150 | 1,47 | 1,49 1,49 1,75 | 1,68 | 1,73 1,72 2,00 | 1,87 | 1,95 1,94
A15-1 1,47 | 1,50 | 1,47 1,48 1,72 | 1,73 | 1,72 1,72 1,9 | 1,9 | 1,97 1,96
ACO 1,75 | 1,70 | 1,68 1,71 2,00 | 1,94 | 1,91 1,95 234 | 225 | 2,18 | 2,26
AC2,5-4 1,13 | 1,30 | 1,20 1,21 1,38 | 1,54 | 1,44 1,45 1,51 1,72 | 1,57 1,60
AC2,5-3 1,50 | 1,50 | 1,49 1,49 1,73 | 1,75 | 1,75 1,74 1,94 | 2,01 | 2,02 1,99
AC252 | 141 | 143 | 142 | 142 | 167 | 160 | 167 | 164 | 1,90 | 1,71 | 1,89 | 1,83
AC2,5-1 1,36 | 1,34 | 1,34 1,35 165 | 1,67 | 1,61 1,64 1,92 | 2,01 | 1,82 1,92
AC5-4 1,33 | 1,35 | 1,35 1,34 157 | 1,58 | 1,58 1,58 1,75 | 1,77 | 1,75 1,75
AC5-3 1,40 | 1,39 | 1,38 | 1,39 | 162 | 1,60 | 1.62 | 161 | 1,80 | 1,76 | 1,81 | 1,79
AC5-2 1,27 | 1,29 | 1,27 1,28 152 | 1,52 | 1,52 1,52 1,69 1,69 | 1,69 1,69
AC5-1 1,06 | 1,32 | 1,09 1,16 1,31 | 1,61 | 1,36 1,43 1,41 1,87 | 1,49 1,59
AC10-4 1,34 | 1,45 | 1,36 1,38 155 | 1,70 | 1,58 1,61 1,70 | 1,93 | 1,74 1,79
AC10-3 134 | 1,33 | 1,35 | 134 | 163 | 1,61 | 1,63 | 163 | 1,90 | 1,85 | 1,88 | 1,88
AC10-2 1,40 | 1,41 | 1,40 1,40 1,66 | 1,67 | 1,66 1,67 1,90 | 1,90 | 1,90 1,90
AC10-1 142 | 139 [ 143 | 141 | 166 | 165 | 168 | 166 | 1,87 | 1,86 | 1,01 | 1,88
AC15-4 130 | 124 | 1,29 | 1,28 | 155 | 1,46 | 153 | 151 | 1,73 | 1,59 | 1,70 | 1,67
AC15-3 1,29 | 1,28 | 1,28 1,28 1,50 | 1,50 | 1,49 1,49 1,63 | 1,63 | 1,62 1,62
AC15-2 1,05 | 1,04 | 1,07 1,05 1,28 | 1,32 | 1,32 1,31 1,37 1,44 | 1,43 1,41
AC15-1 1,08 | 1,23 | 1,22 1,18 1,31 | 1,57 | 1,58 1,49 1,41 1,86 | 1,90 1,72
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APENDICE E - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flex&o

Rompimento 28 dias — Tragdo na flexdo

Subfamilia Carga (kgf) Tensé&o (MPa) Desvio | Coeficiente de
cP1|cP2|cpP3| cP1 | cP2 | cP3 | Média | Padréo Variagao
AO 220,0(190,0|240,0| 516 | 4,45 | 5,63 5,08 0,59 11,69
A2,5-4 160,0(170,0(180,0| 3,75 | 3,98 | 4,22 3,98 0,24 5,90
ACO 20,0 | 20,0 [ 100 | 0,47 | 0,47 | 0,23 0,39 0,14 35,53
AC10-3 40 | 30 | 30 | 009 | 007 | 0,07 0,08 0,01 15,06
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APENDICE F - Resultados da avaliac&o do surgimento de manifestacdes
patolégicas

Idade
(dias)

A0 A2,5-4 ACO AC10-3

Fachada Norte

14

21
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AC10-3

ACO

A2,5-4

A0

Idade
(dias)

28

35

42

49
56

63

70

77

84

91

91I0N epeydeH




Fachada Norte

98

105

112

119

126

133

140

147

154

161

A0

A2,5-4

ACO
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Fachada Norte

Idade
(dias)

A0

A2,5-4

168

175

182

189

196

203

210

217

224

231

ACO AC10-3
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Fachada Norte

Idade
(dias)

238

245

252

245

259

245

266

273

280




Fachada Sul

A0

A2,5-4

““n.t:llr,

TR REL AP
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SeseetiUSEEREMEE ¥ |

21

ACO

PEELAER AT LIRS |
I

LTI LIV

AC10-3

SO B
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Fachada Sul

Idade
(dias)

A0

A2,5-4

28

35

42

49
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APENDICE G - Resultados de absorc¢do pelo método cachimbo

Argamassa A0

Fachada Norte Fachada Sul
Minuto Medic&do (ml) Medicao (ml)
Ponto1 | Ponto 2 | Ponto 3 |Média | Pontol | Ponto2 | Ponto 3 | Média
1 3,90 3,95 3,90 3,92 3,90 4,00 3,90 3,93
2 3,90 3,90 3,80 3,87 3,80 4,00 3,80 3,87
3 3,85 3,90 3,80 3,85 3,70 3,90 3,70 3,77
4 3,80 3,90 3,80 3,83 3,60 3,80 3,70 3,70
5 3,80 3,85 3,70 3,78 3,55 3,80 3,70 3,68
6 3,80 3,85 3,70 3,78 3,50 3,80 3,65 3,65
7 3,70 3,80 3,70 3,73 3,40 3,75 3,60 3,58
8 3,65 3,80 3,60 3,68 3,40 3,75 3,60 3,58
9 3,60 3,75 3,60 3,65 3,40 3,75 3,50 3,55
10 3,60 3,70 3,60 3,63 3,40 3,70 3,50 3,53
11 3,60 3,70 3,50 3,60 3,30 3,70 3,50 3,50
12 3,60 3,70 3,50 3,60 3,20 3,60 3,50 3,43
13 3,60 3,70 3,50 3,60 3,10 3,60 3,40 3,37
14 3,60 3,70 3,50 3,60 3,10 3,60 3,40 3,37
15 3,60 3,70 3,45 3,58 3,00 3,60 3,40 3,33
Argamassa A2,5-4

Fachada Norte Fachada Sul

Minuto Medicdo (ml) Medic&o (ml)
Ponto1l | Ponto 2 | Ponto 3 |Média | Ponto1l | Ponto 2 | Ponto 3 |Média
1 3,90 3,95 3,80 3,88 3,90 3,90 4,00 3,93
2 3,85 3,90 3,80 3,85 3,80 3,80 4,00 3,87
3 3,80 3,85 3,70 3,78 3,80 3,80 3,90 3,83
4 3,70 3,80 3,60 3,70 3,80 3,70 3,90 3,80
5 3,70 3,80 3,60 3,70 3,80 3,60 3,90 3,77
6 3,65 3,70 3,60 3,65 3,80 3,60 3,80 3,73
7 3,60 3,65 3,55 3,60 3,70 3,55 3,80 3,68
8 3,60 3,65 3,50 3,58 3,70 3,55 3,70 3,65
9 3,55 3,65 3,50 3,57 3,70 3,50 3,70 3,63
10 3,50 3,60 3,45 3,52 3,60 3,50 3,70 3,60
11 3,50 3,60 3,40 3,50 3,55 3,50 3,70 3,58
12 3,45 3,60 3,30 3,45 3,55 3,40 3,60 3,62
13 3,40 3,50 3,30 3,40 3,50 3,40 3,60 3,50
14 3,40 3,50 3,20 3,37 3,45 3,30 3,60 3,45
15 3,30 3,40 3,20 3,30 3,40 3,30 3,60 3,43
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Argamassa ACO
Fachada Norte Fachada Sul
Minuto Medicdo (ml) Medic&o (ml)
Ponto1 | Ponto 2 | Ponto 3 |Média | Ponto1l | Ponto2 | Ponto 3 | Média
1 3,95 4,00 3,90 3,95 4,00 4,00 4,00 4,00
2 3,90 4,00 3,90 3,93 4,00 4,00 4,00 4,00
3 3,80 3,95 3,85 3,87 3,80 4,00 4,00 3,93
4 3,75 3,95 3,70 3,80 3,80 4,00 4,00 3,93
5 3,70 3,95 3,70 3,78 3,80 4,00 4,00 3,93
6 3,65 3,90 3,70 3,75 3,80 4,00 4,00 3,93
7 3,60 3,00 3,60 3,40 3,75 4,00 4,00 3,92
8 3,55 3,00 3,60 3,38 3,70 4,00 3,95 3,88
9 3,50 3,00 3,60 3,37 3,70 4,00 3,95 3,88
10 3,50 3,00 3,50 3,33 3,70 4,00 3,95 3,88
11 3,40 2,95 3,50 3,28 3,60 3,95 3,90 3,82
12 3,35 2,95 3,50 3,27 3,60 3,95 3,90 3,82
13 3,30 2,95 3,50 3,25 3,55 3,95 3,90 3,80
14 3,25 2,95 3,50 3,23 3,50 3,95 3,90 3,78
15 3,20 2,95 3,40 3,18 3,50 3,95 3,90 3,78
Argamassa AC10-3

Fachada Norte Fachada Sul

Minuto Medicdo (ml) Medicdo (ml)
Ponto1 | Ponto 2 | Ponto 3 |Média | Ponto1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Média
1 3,65 3,80 3,90 3,78 3,80 3,90 3,50 3,73
2 3,50 3,65 3,80 3,65 3,70 3,80 3,40 3,63
3 3,30 3,60 3,75 3,55 3,70 3,80 3,40 3,63
4 3,20 3,50 3,75 3,48 3,60 3,75 3,40 3,58
5 3,15 3,40 3,70 3,42 3,55 3,70 3,35 3,53
6 3,10 3,40 3,65 3,38 3,55 3,70 3,30 3,62
7 3,00 3,35 3,60 3,32 3,50 3,70 3,30 3,50
8 2,95 3,30 3,50 3,25 3,50 3,60 3,30 3,47
9 2,90 3,20 3,45 3,18 3,50 3,60 3,30 3,47
10 2,80 3,20 3,45 3,15 3,45 3,55 3,30 3,43
11 2,80 3,10 3,45 3,12 3,40 3,55 3,25 3,40
12 2,70 3,05 3,35 3,03 3,40 3,50 3,25 3,38
13 2,70 3,05 3,30 3,02 3,40 3,50 3,25 3,38
14 2,60 3,00 3,30 2,97 3,30 3,50 3,20 3,33
15 2,55 2,95 3,25 2,92 3,30 3,45 3,20 3,32
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APENDICE H - Resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia a trac&o

Argamassa szllzfo Ponto Ruptura F((Izg%a Area (cm?) T(i/rlwsz)o Média (MPa)
1 F 35 18,095 0,19
2 E 98 18,095 0,53
Norte 3 E 65 16,619 0,38 0,42
ACO 4 _ E 42 18,095 0,23
1 (repeticdo) F 91 16,619 0,54
1 E 86 16,619 0,51
Sul 2 E 86 16,619 0,51 0,50
3 F 83 16,619 0,49
1 E 14 16,619 0,08
Norte 2 (ERERO) 5 15,904 0,03 007
3 E 14 15,904 0,09
AC10-3 4 E 14 14,522 0,09
1 E 8 15,205 0,05
sul 2 E 8 15,205 0,05 0,05
3 E : : :
(ERRO)
1 AlE 99 19,634 0,49
Norte 2 E 135 17,349 0,76 0,68
3 F 141 17,349 0,80
A 1 E 153 20,428 0,73
Sul 2 E 123 19,634 0,61 0,70
3 F 151 19,634 0,75
1 F 23 16,619 0,14
Norte 2 AlE 222 18,095 1,20 0,78
3 E 179 17,349 1,01
A2,5-4 1 F 19 17,349 0,11
sul 2 E 99 16,619 0,58 0.45
3 E 146 17,349 0,82
4 E 55 18,095 0,30




