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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho ¢ a determinacdo das principais propriedades
mecanicas de uma argamassa de cimento e areia, tendo, como adi¢do, o uso de borracha moida de
pneus usados, tratada com solugdo de hidroxido de sédio comercial. Buscamos obter com o
tratamento superficial da borracha de pneus usados, melhor interface entre a borracha e a
argamassa de cimento e areia, procurando—se obter um material de boa qualidade e custo
compativel. Para tanto, foram realizados ensaios para caracterizar a argamassa no estado fresco
(indice de consisténcia) e no estado endurecido (absor¢do de dgua por capilaridade, compressao
axial e diametral, modulo de elasticidade e desgaste por abrasdo). No ensaio de desgaste por
abrasdo,para tragco 1:3, a argamassa sem adi¢ao do p6 de borracha, teve desgaste 8,25 mm, em
média, aos 1000 m de percurso e, enquanto que com adicdo de borracha, obtivemos o valor de
4,75 mm de desgaste, aos 1000 m, obtendo—se assim, um aumento de 45,78 % da resisténcia de
desgaste a abrasdo. Desta forma, obtivemos uma avaliagdo do seu comportamento, em relacdo a
uma argamassa convencional de areia e cimento e, concluimos que ha grande aplicabilidade desta

argamassa com adi¢cdo de borracha na construcao civil. .

Palavras chaves: argamassa, borracha, reciclagem, resisténcia a abrasdao, modulo de elasticidade.
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ABSTRACT

The main objective of this work, is to determine the mechanical properties in mortar with the
use of a powdered used tire-rubber, as addition. The rubber was surface-treated with commercial
sodium hydroxide in order to obtain a better adhesion between the rubber and the mortar, trying
to find a good material at a reasonable cost . Flow test in fresh mortar and water absorption,
compressive strength, diametric strength, modulus of elasticity and abrasion resistance
measurements were performed. In the abrasion resistance test, using specimens with cement/
sand ratio=0,33, the wearing surface of the control specimens was 8,25 mm , after 1000 m of
passing along, while using the tire-rubber as addition, 4,75 mm, indicating that the use of this
rubber in mortar improves the abrasion resistance in 46 %. We compared a mortar using rubber
as a addition with a mortar without rubber, and concluded that there is a great possibility for

application in civil construction.

keywords: mortar, rubber, recycling, abrasion resistance, modulus of elasticity.
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COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS COM O EMPREGO DE PO DE BORRACHA
Introdugdo

1 INTRODUCAO

A argamassa, segundo a NBR-7200, ¢ definida como a mistura de aglomerantes e
agregados com agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia (FIORITO,
1994). Desta forma, as argamassas sdo usadas na construgcdo civil, para revestimento,
assentamento de materiais ceramicos e pedras naturais, isolagdo térmica ou acustica, ou até

como elemento decorativo.

Diante disso, o uso de uma argamassa de areia e cimento utilizando p6 de borracha
de pneus usados pode ser efetivo como adigdo, produzindo um material isolante, em funcao
de sua baixa condutividade elétrica e sonora. Por tratar-se de uma argamassa com uma
adi¢do pouco usual, ha a necessidade de se obter as caracteristicas desta argamassa para se
estudar o seu uso na construcao civil. O uso do p6 da borracha, obtido da moagem de pneus
usados, vem colaborar com a preserva¢ao do meio ambiente, visto que estes residuos tém

sido descartados sem nenhum controle.

A determinacdo de algumas propriedades da argamassa de cimento com po6 de
borracha esta relacionada diretamente com a aplicagdo destes materiais, fazendo com que
este tipo de material, com suas propriedades conhecidas, possa ser utilizado com eficiéncia

e garantia.

Segre (2000 e 1999) realizou trabalhos com pé de borracha de pneus usados tratados
superficialmente com hidroxido de soédio na pasta de cimento, obtendo resultados

satisfatorios quanto a absor¢ao de agua por capilaridade e resisténcia mecanica.
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O pneu usado ¢ um residuo indesejavel, que tem se tornado um grande problema,
tanto para a saude, devido ao acumulo de 4gua dentro dos pneus favorecendo a proliferacao
de insetos; quanto para o meio ambiente, pela queima de pneus ou devido aos problemas de

disposi¢cdo em aterros sanitarios e lixdes.

Quanto a disposi¢do das fibras de borracha, ela ¢ bastante problematica, uma vez
que sdo muito resistentes a degradacdo do meio ambiente, que pode durar até¢ 240 anos,
sendo assim, incompativeis com aterros sanitarios. Entretanto, os pneus sdo combustiveis e
queimam em altas temperaturas, produzindo grandes quantidades de fumaga negra e dleo

que penetram e contaminam solos e lengois d’agua (IBRACON, 2001).

Segundo a empresa Relastomer Tecnologia e Participagdes S.A., no Brasil, em
1993, 0,5% do lixo urbano brasileiro eram de pneus velhos ou fora de uso. Hoje sao
descartados no pais, cerca de 17 milhdes de pneus por ano. No Brasil, 70% borracha

produzida industrialmente, ¢ usada na fabricagdo de pneus.

A borracha pode ser empregada na construgdo civil como isolante estrutural,
impedindo a propagacdo de tensdes, pois apresenta uma capacidade de absorver energia

8.000 vezes maior que os metais (in SEGRE, 1999).

Empresas que atuam com reciclagem de pneus, como a Ecija Comercial
Exportadora, que exporta 1,2 mil toneladas de raspas de pneus, para a fabrica¢do de novos
produtos como: tapetes de carros, bolas de borracha, placas de pisos e solados de calgados;
regeneram a borracha, processo este que diminui as propriedades mecanicas da borracha

regenerada.

A proposta deste trabalho ¢ somente usar o p6 de borracha moida de pneus usados,
com tratamento quimico superficial da borracha, sem os tratamentos complicados da
regeneracdo, procurando-se obter como vantagem uma argamassa resistente a abrasdo,
diminuindo a absor¢do de agua por capilaridade, sem comprometer sua resisténcia

mecanica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abrange topicos relacionados as pastas de cimento, argamassas e concretos

com adi¢do de borrachas.

desenvolvimento deste trabal

O entendimento dest

O conjunto destas informagdes contribuiram para o estudo e

ho.

e capitulo, através destas publicacdes apresentadas, possibilitarao

uma visdo mais abrangente do assunto dissertado.

Eldin e Senouci (1992), em um de seus primeiros trabalhos com tiras de borracha de

pneus, executou uma base d

com materiais da regido,

e pista de teste, conforme figura 2.1, misturou as tiras de boracha

como solo e rochas. Concluiram que houve problemas de

compressibilidade. Este trabalho parece apenas estudar uma forma de disposi¢ao de pneus, sem

nenhuma vantagem técnica.
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Figura 2.1 — Esquema da se¢ao transversal de uma pista de teste com tiras de borracha

3



COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS COM O EMPREGO DE PO DE BORRACHA
Revisdo Bibliogrdfica

Eldin e Senouci (1993) também substituiram a borracha de pneu por agregado no concreto
e constataram uma diminui¢do da resisténcia a compressao do concreto elaborado com esse
material em 85%, quando comparado ao concreto comum (figura 2.2), mas notaram que a
resisténcia mecanica que depende do tamanho de particula de pneu utilizada. O concreto com
borracha de pneu teve uma reducao de 25% em relagdo ao seu peso de um concreto normal. Os
autores notaram que, quando a borracha foi substituida por agregados miudos, houve uma menor
perda de resisténcia a compressao, comparados com a substituicdo da borracha por agregados
graudos. Este trabalho nos leva a crer que trabalhando com argamassas, a perda de resisténcia

sera bem menor que trabalhando com concretos.

'_.\ Resisténcia 4 Compressio (MPa)

= 0 I
% 28 dias

e F

10

G L 1 1 1 |
0 25 50 75 160
pedagos de borracha (% agregado middo)

Figura 2.2 — Resisténcia a compressao do concreto com borracha.Fonte: Eldin e Senouci (1993)

Lee et al (1993), realizaram ensaios com pasta de cimento com borracha, sempre
comparando estes resultados a uma pasta de cimento sem adig¢do, e constataram que no ensaio a
compressao, usando po de borracha nas proporgdes de 0%, 2%, 4% e 6% com granulometria de

10 mesh, verificaram que com o aumento da quantidade de borracha adicionada a pasta, a
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resisténcia a compressao diminuia linearmente, pois a cada adicdo de 2% em massa do po de

borracha, a resisténcia a compressao diminuia em cerca de 16%.

Na resisténcia a tragdo da pasta de cimento, trataram superficialmente a borracha com
acido nitrico diluido, com propor¢do de 0%, 5% e 15% de borracha, e granulometria de 20 e 40
mesh, comparando os corpos de prova com outros corpos de prova com borracha sem tratamento.
Notaram também que com a adicdo de borracha, a resisténcia a tracdo do material diminuia
independentemente do tamanho das particulas de borracha, mas, com o tratamento superficial da

borracha, a resisténcia a tragdo do material foi praticamente a mesma com 5 e 15% de adigao.

Houve queda na resisténcia a flexdao dos corpos de prova, quando submetidos a ciclos de
gelo-degelo, e a perda da massa diminuiu consideravelmente para os corpos de prova que

receberam borracha como adi¢ao, conforme figura 2.3.

Finalmente, concluiram que a adicdo da borracha diminui a resisténcia da pasta de

cimento, mas pode ser minimizada por um tratamento apropriado da superficie da borracha.

Perda de Peso (%) “Tu

)

L1 a0 20

n. de ciclos ae gelosjdegeho

% perda de peso de TR depois de 10 & 20 ciclo=s de geloyrdegeio
O - %% THROC
* - 10% THRHC

s 200G TRC

Figura 2.3 — Perda de peso devido a % TRC apos 10 e 20 ciclos de gelo-degelo para diferentes
carregamentos. Fonte: Lee et al (1993).
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Rostami et al (1993), num estudo com tratamentos superficiais de borracha de pneus
adicionados em concretos, substituiram de 0 a 100% do agregado graudo pela borracha. Neste
trabalho, trataram a borracha com tetracloreto de carbono, com agua e sem tratamento; e
concluiram que a adi¢do de borracha no concreto diminuiria a resisténcia a compressao, mas com
o tratamento superficial da borracha, a queda da resisténcia era menor. A figura 2.4 nos mostra o

efeito do tratamento da borracha, adicionados ao concreto, na resisténcia a compressao.

Segundo os autores, a resisténcia a compressdo do concreto ndo ¢ um fator determinante,

para a aplica¢do da maioria dos materiais na construgao civil.

30 mmecem borracha lavada
e {rgtamento CCLS

i latex tratado

(MPa)

20 ==—#— borracha tratada

1001

by - a6 & 100

% de borracha substituindo agregado gradido

Figura 2.4 — Resisténcia a compressao aos 7 dias de idade do concreto com adi¢ao de borracha.Fonte: Lee

et al (1993).

Ali et al (1993), ensaiando concretos com adi¢do de particulas de borracha, constatou que
houve uma queda brusca na resisténcia a compressao e a tracao, de acordo com o aumento de ar
incorporado que ocorria com a adi¢do da borracha. O autor atribui, também, a queda de
resisténcia mecanica, o fato de que a borracha ¢ incapaz de absorver cargas sem deformagao

excessiva.
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A figura 2.5 nos mostra a queda da resisténcia a compressao e a tragdo do concreto com

borracha de pneu reciclado aos 28 dias.

45 50
e il Resistfsn;::: Flexdo f“‘;\ 0 Resisténc?aid(iialzusmpressﬁu
% g 30 1

2.5 1

20
15 i l “] !
05 frbmiibbnpbbiopebededobabated || PO TR
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
% pneu usado moido % pneu usado moido

Figura 2.5 — Resisténcia a tragdo e a compressao do concreto com borracha de pneu usado aos 28 dias.

Fonte: Ali et al (1993).

Topgu (1994) estudando as propriedades do concreto com borracha observou que pode ser
utilizado em estruturas que sdo submetidas a impactos, como pontes, aeroportos e estradas. Os
resultados dos ensaios indicaram uma reducao nas propriedades mecanicas do concreto contendo
borracha de pneu. O autor verificou também que o uso de borracha de maior granulometria
diminui a resisténcia mecanica, quando comparados a um concreto usando granulometria menor
da borracha. Com a adi¢do da borracha de pneu, o concreto apresentou um comportamento

elastico, que segundo o autor, daria a0 concreto maior resisténcia a impactos (figura 2.6).
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Figura 2.6 — Mudanga da tenacidade do concreto com adig¢ao de borracha. Fonte: Topgu (1994)

Smith et al (1995), realizaram estudos com diversos materiais que poderiam ser
reciclados, e, efetuaram pesquisa com tratamento superficial de particulas de pneu com gas cloro.
Os pesquisadores concluiram que o grande sucesso comercial, seria o tratamento superficial de
materiais reciclaveis, para se adaptarem as diversas necessidades técnicas e de mercado. Na
tabela 2.1 podemos observar as propriedades mecanicas, com o uso de borracha tratada

superficialmente com poliuretano.

Tabela 2.1 — Efeito do uso de borracha tratada superficialmente com poliuretano

100% 85% Poliuretano e
PROPRIEDADES Poliuretano 15% de borracha
tratada
Resisténcia a tragao (Mpa) 28 24
Alongamento (%) 278 275
Resisténcia de ruptura (N/mm) 104 91
Resisténcia de ruptura (N/mm) 20 18
Reacao (%) 49 48
Dureza (shore D) 50 50

fonte: F.G. Smith et al/Resources (1995)
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Chung Wu et al (1996) num trabalho sobre controle de fissuracdo no concreto com tiras
de borracha, provenientes de pneus usados, com interesse na aplicagdo em pavimentos para
diminui¢do das fissuras devido as retragdes, fixou em 2% em volume, a quantidade de borracha
de pneu no concreto e tratou as superficies das borrachas com gés de plasma. O autor notou que
nos corpos de prova com borracha, o concreto tornou-se mais ductil, enquanto que nos outros
concretos, o rompimento foi brusco. As fissuras nos concretos com fibras de borracha tratada
diminuiram em 15%, em relagdo ao concreto com fibras de borracha nao tratada. As tabelas 2.2 e
2.3 apresentam os resultados deste trabalho, onde podemos notar que os compdsitos com tiras de
pneus apresentaram fissuras similares aos compositos com fibras de ago, onde:

SFRC = concreto refor¢ado com fibras de aco.
TFRC= concreto refor¢gado com fibras de borracha de pneus.
PTFRC= concreto reforcado com fibras de borracha de pneus, com a superficie da borracha,

tratada com plasma.

Tabela 2.2 — Retragdo natural do concreto e FRC (idade: 48 dias)

Material Tipo de Fibra Vi (%) Reducio de W* (%)
fissuracao
(107
concreto L 0 808,3 6,82
SFRC Acgo 1 759,6 6,02
TFRC Malha de pneu 2 1253,3 7,23
PTFRC Malha de pneu/P* 2 1086.2 7,15

Fonte: Chung Wu et al (1996)

Onde:
P* = tratado com plasma
W* = peso aumenta quando molhado

Vf = volume de fibras, em porcentagem
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Material ®max (LM) o (Lm) N Nt Sm (cm)
Concreto 800.0 800.0 1 1 o
SFRC 35 41.7 2 0 55.86
TFRC 15 15 1 0 o
PTFRC 6.7 6.7 1 0 o

Fonte: Chung Wu et al (1996)

Onde:

Mmax. abertura maxima das fissuras

N, : nimero total de fissuras

o abertura total das fissuras

Sm: abertura média das fissuras

N.: nimero de fissuras

Toutanji (1996), adicionou ao concreto, tiras de borracha de pneus, sempre substituindo o

agregado graudo, constatou que houve queda na resisténcia a compressao (figura 2.7) e a flexao.

Podemos notar na figura 2.8 que o concreto tornou-se ductil, tendo um comportamento similar ao

de concretos com fibras de ago. Observando a figura 2.9, verificamos que a perda da resisténcia a

flexao, proporcionalmente, ¢ menor que a perda da resisténcia a compressao (figura 2.7), quando

aumentamos a quantidade de tiras de borracha no concreto.
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Figura 2.7 — Resisténcia a compressdo em relacdo a % de fibras de borracha de pneu. Fonte: Toutanji

(1996).
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Figura 2.8 — Curvas de Carregamento a flexao de cps de concreto comum e com borracha de pneu. Fonte:

Toutanji (1996).
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Figura 2.9 — Resisténcia a flexdo em relagao a porcentagem de tiras de borracha de pneu. Toutanji (1996),

Raghavan et al (1998), avaliaram a trabalhabilidade e propriedades mecanicas de

argamassa de cimento contendo borracha de pneus de automoéveis e caminhdes. Dois tipos de

a

particulas de borracha foram usados. Como esperado, a adicdo de borracha diminuiu

resisténcia a flexao. Houve influéncia na forma das particulas de borracha, pois as borrachas em

forma de fibra tiveram maior resisténcia a flexao, quando comparados com as borrachas em

forma granular. Os autores constataram que a argamassa contendo fibras de borracha

apresentaram melhor trabalhabilidade que a argamassa sem adi¢des (tabela 2.4). Constataram

também, tenacidade nos corpos de prova, quando submetidos a flexao.

Tabela 2.4 — Trabalhabilidade das argamassas em estado fresco (VeBe)

Material adicionado a Tempo (segundos)
argamassa % de cimento
1 10
Testemunho 55+/-1
Polipropileno 241 +/- 8
GR2 40 +/-2 58 +/-3
FR 2.36 36 +/-1 50 +/-4
FR 4.75 26 +/-1 44 +/-3

Fonte: D. Raghavan et al (1998)
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Li et al (1998), estudaram as propriedades de concreto contendo particulas de borracha de

pneus. Trataram as superficies das borrachas com pasta de cimento e polimetro obtido da

celulose. Concluiram que substituindo 33% do volume de areia no concreto, a densidade do

concreto diminuia em 10% comparando-se ao controle. Houve perda de resisténcia a compressao

e flexdo com a adi¢do de borracha no concreto. Notaram também excelente flexibilidade,

ductilidade e boa absor¢ao de energia, quando comparados ao concreto convencional. Os autores

notaram que o tratamento superficial da borracha com pasta de cimento era melhor do que com o

polimero de celulose. Finalmente, concluiram que o concreto com borracha poderia ter aplicagdes

em construgdes que necessitam de absor¢ao de vibragdo, onde a prioridade ndo seja a resisténcia

a compressdao. Na Tabela 2.5 e figura 2.10, sdo apresentados os resultados dos ensaios de

medi¢ao da densidade dos concretos e resisténcia a flexao.

Tabela 2.5 — Densidade do concreto endurecido normal e com borracha

Tipo de amostra VRr* Tipo da camada de borracha Densidade (kg/m3)
RBC -0 L Concreto comum 2305
RBC -1 33% Borracha comum 2157
RBC-2 33% Revestida com pasta de cimento 2099
RBC -3 33% Revestida com celulose Methocel em 1870

solucao de éter

Fonte: Li et al (1998)

Onde:

VRr* = Fracdo de areia em volume que estava substituido pelas particulas de borracha

13
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Figura 2.10 — Coportamento do concreto no Ensaio a Flexdo. Fonte : Li et al (1998).

Khatib e Bayomy (1999) avaliaram que a trabalhabilidade do concreto fresco com
particulas de pneus incorporados depende da quantidade de borracha contida na mistura. Eles
desenvolveram 3 misturas, sendo elas:

Grupo A: p6 de borracha, substituindo agregado miudo

Grupo B: fibras de borracha, substituindo agregado graudo.

Grupo C: mistura dos 2 tipos de borracha, substituindo os 2 tipos de agregados ( 100% de

borracha, equivale a 50% em cada tipo de agregado ).

Pela figura 2.11 concluimos que a redugdo da trabalhabilidade foi devido redugdo do
abatimento pelo de Abrams (slump), ocasionado pelo maior volume da borracha em relagdao ao
agregado comum, aumentando assim os espagos vazios na argamassa. O grupo B teve uma
quantidade de ar menor, devido o esfor¢o de compactacdo extra para seu maior volume de

borracha.
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Figura 2.11 — Resultado do Ensaio de Slump. Fonte: Khatib e Bayomy (1999)

Raghavan (1999), em outro trabalho recente, usando fibras de borrachas de pneus,
estudou o comportamento das argamassas, quanto a resisténcia a compressdo e a resisténcia a
flexdo. Para verificar a aderéncia entre a borracha e os compositos, o autor fez ensaios com pasta
de cimento, justificando que esta seria a melhor forma de analise. Raghavan usou produtos a base
de silanos (GMPTS), que ¢ a matéria prima para a fabricagdo de silicones (borrachas), como
ponte de aderéncia, para tratamento das superficies da borracha e ensaiou os corpos de prova
curados em temperatura ambiente e temperaturas variando de 150 a 180 C°, esperando que com
o aumento da temperatura houvesse uma reag¢do entre o GMPTS e a borracha do composito. Os
graficos das figuras 2.12 e 2.13 apresentam a perda de resisténcia & compressao e a flexdo, devido

o aumento da quantidade de borracha (sem tratamento) adicionada na argamassa.
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Figura 2.12 — Resisténcia a compressao da pasta de cimento com borracha de pneu.

Fonte: Raghavan (1999).
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Figura 2.13 — Resisténcia a flexdo da pasta de cimento com borracha de pneu.Fonte: Raghavan (1999).
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A tabela 2.6 nos mostra o aumento de aderéncia da borracha na pasta de cimento, tratada

com GMPTS.

Tabela 2.6 — Aderéncia da pasta de cimento com a borracha de pneu

Tipo de amostra

Agente de uniao (%)

Resisténcia de aderéncia (Jm™)

Borracha+cimento 0 ndo aderéncia
Borracha+cimento+ agente
de uniao 25 182+ 90
Borracha+cimento+agente
de uniao 100 455190

Fonte: Raghavan (1999)

A figura 2.14 apresenta os graficos em relagao ao carregamento e o tipo de cura dos tipos

de pastas de cimento utilizadas no trabalho de Raghavan. O grafico A, que ¢ o testemunho (pasta

de cimento), apresentou praticamente o mesmo comportamento que o Grafico B (pasta de

cimento com adi¢do de fibras de borracha), e em todos os corpos de prova , em que foram

curados em autoclave, tiveram ruptura fragil dos compositos, pois ocorreu uma aderéncia minima

entre a borracha e a pasta de cimento. No Grafico C (pasta de cimento com GMPTS) o

comportamento dos compositos em funcao da aplicagao das cargas, mudou sensivelmente em

relagdo ao Gréafico A. E, no Grafico D (pasta de cimento com fibras de borracha tratadas com

GMPTS), o comportamento dos compositos tornaram-se dicteis, indicando maior aderéncia entre

a borracha e a pasta de cimento.
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Figura 2.14 — Resisténcia a tragdo das pastas de cimento em relacdo ao tipo de cura. Fonte: Raghavan (1999)

Bignozzi et al (1999) estudando argamassas contendo descartdveis de polimeros,
trabalhando com particulas de borracha de pneus, entre outros produtos, tratou-as com silano nas
superficies dos polimeros para obter maior aderéncia. Eles constataram que a resisténcia a
compressdo € a flexdo diminuiram com o acréscimo de borracha na argamassa. E concluiram
também que com aplicagcdo de silano na borracha, houve maior aderéncia entre a borracha e a
argamassa e a porosidade diminuiu em relagdo a argamassa com borracha sem tratamento. Pelo
grafico da figura 2.15 os autores concluiram que com a adi¢do de borracha de pneu tratada com
silano a condutividade elétrica aumentou, afirmando que esta condutividade elétrica se da nao
pela presenca da borracha, mas pela presenca do silano, onde :

S= argamassa de controle

EC3= descarte de fios elétricos

TR3= argamassa de borracha de pneu

PR3= borracha em p6

MTF3= argamassa com po6 de borracha, micronizada.

Obs : o niimero 3, significa que 3% em volume da areia, foi substituido pelo material reciclado.
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Figura 2.15 — Condutividade elétrica da amostra de argamassa com borracha de pneu.Fonte: Bignozzi et al

(1999)

Segre et al (2000) e Segre (1999) estudaram a reutilizacdo de borracha de pneus usados
como adi¢do em pasta de cimento, concluiu ser viavel tecnicamente esta possibilidade. Segre
(1999) tratou as particulas de borracha com agua (controle) e solugdes aquosas de H,SO4 ou
NaOH, visando aumentar a hidrofilicidade da superficie das mesmas para compatibiliza-las com
a matriz de cimento, utizando-se um método rapido e de baixo custo. Confeccionou-se corpos de
prova de pasta de cimento (relacdo agua/cimento = 0,33) contendo 5 ou 10% de borracha
(granulometria menor que 35 mesh). Foram realizados ensaios de absor¢ao de dgua por imersao,
densidade, resisténcia ao ataque acido e resisténcia a flexdo. A borracha de pneu foi tratada
superficialmente mantendo-se sob agitagdo mecanica por aproximadamente 15 minutos. Apos
este periodo, a mistura foi filtrada e a borracha lavada com agua e seca ao ambiente. A borracha

de pneu foi utilizada nas propor¢des de 5 ou 10 % em peso da pasta.
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Pelas micrografias eletronicas de varredura (figura 2.16 e 2.17), podemos verificar a
melhor aderéncia entre a borracha tratada com hidroxido de soédio e a pasta de cimento, quando

comparada com a aderéncia da borracha sem tratamento, respectivamente.

Figura 2.16 — Micrografia eletronica de varredura de fratura de CP que mostra a aderéncia da pasta de

cimento com a borracha tratada com hidréxido de sodio. Fonte : Segre et al.
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Figura 2.17 — Micrografia eletronica de varredura de fratura de CP que mostra a aderéncia da pasta de

cimento com a borracha sem tratamento. Fonte : Segre et al.

Neste trabalho, Segre concluiu que, o tratamento superficial da borracha de pneus com
solucdo saturada de NaOH aumentou significamente a aderéncia entre as particulas e a matriz de
cimento. A pasta de cimento geralmente ndo apresenta boa resisténcia a abrasdo. No caso do
concreto, o desempenho em relagdo a abrasao depende da dureza do agregado utilizado, como a
borracha de pneu ¢ um agregado mole, um bom desempenho do material a base de cimento e
borracha de pneu em relagdo a abrasdo nao era esperado. A perda da massa por abrasdo dos
corpos de prova contendo 10% de borracha tratada com NaOH foi equivalente ao testemunho
(pasta de cimento) e muito inferior aos corpos de prova com borracha sem tratamento,
comprovando que o tratamento superficial aplicado melhorou a aderéncia quimica da borracha a
matriz de cimento. A resisténcia a compressao dos corpos de prova contendo 10% de borracha
tratada com NaOH foi reduzida em 34%, quando comparada com o testemunho, enquanto que, na
literatura (LEE 1993), a reducao foi 41% com a adi¢ao de 6% de borracha. Em relacdo a absorcao
de 4gua para os corpos de prova com 10% de borracha com NaOH foi estatisticamente menor
com relacdo as demais preparagdes e ao testemunho, indicando que a borracha tratada diminuiu a

porosidade do material. Ja na perda de massa por ataque acido diminui significativamente com a
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inclusdo da borracha, sendo mais um indicativo de diminui¢ao de porosidade, pois a inclusdo da

borracha tratada com solugao saturada de NaOH nao alterou a densidade do material.

Lima et al (2000) estudando a argamassa de cimento, com adicdo de fibras de
borracha vulcanizada para a construgao civil, efetuou um estudo da dosagem de argamassa com
adicao de granulos de borracha vulcanizada, residuo proveniente da industria de recauchutagem
de pneus usados, analisando suas prioridades para fins de obtengdo de um material alternativo
para a construgdo civil. Fibras de borracha vulcanizada foram selecionadas e classificadas por
peneiramento, sendo em seguida lavadas para se retirar impurezas, proporcionando ao composito
melhor qualidade. Os componentes foram misturados seguindo a seqiiéncia, cimento, agua e
areia, sendo as fibras, apos a homogeneizagdo, acrescentadas de forma lenta e gradual. A
moldagem dos corpos de prova foi efetuada manualmente e a cura realizada em cdmara umida e
com aspersdo. Analisaram-se suas caracteristicas fisicas, resisténcia mecanica, e suas

propriedades e isolamento térmico e acustico.

Os granulos de borracha vulcanizada, utilizadas neste estudo, foram obtidos através de
processo mecanico, por raspagem, com predominancia de fibras de tamanho compreendido entre
10 e 30 mm, aproximadamente. A mistura cimento com agregado miudo, moédulo de finura 1,8
foi confeccionada com o seguinte trago em massa 1: 3 : 0,30 : 0,78 (cimento, areia, borracha,
agua).

Foram realizados ensaios de flexdo, de condutividade térmica, ensaio de compressao
simples e ensaio de isolagdo sonora. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 7, 8 ¢ 9 e a

figura 18 explica, graficamente, o resultado do ensaio de isolacdo sonora.

Tabela 2.7 — Resisténcia a flexdo

Trago (cimento:areia:fibra:agua) Deflexdo (mm)

1:3:0,30:0,78 22

Fonte: Lima et al (2000)
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Tabela 2.8 - Resisténcia a compressao simples

Traco Resisténcia a Compressao Simples (MPa)
(cimento:areia:fibra:agua) 3 dias 7 dias 21 dias
1:3:0,30:0,78 1,0 2,1 4,0

Fonte: Lima et al (2000)

Tabela 2.9 — Condutividade térmica

Temperaturas (°C) Fluxo de calor Cond. térmica
Face quente Face fria Média (W/m?) (W/m.K)
31,8 18,5 25,2 295,7 0,71

Fonte: Lima et al (2000)
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Figura 2.18 — Resultado do Ensaio de reducdo sonora. Fonte: Lima et al (2000).

Com estes resultados os autores concluiram que nos ensaios de flexao (carga transversal
minima, médulo de ruptura e deflexdo) atenderam as exigéncias da norma C 208-95, da ASTM,
*“ Standard Specification for Cellulosic Fiber Insulating Board” , para utilizacdo como paredes e

de isolamento térmico para fins de cobertura; as placas produzidas apresentaram boas

23



COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS COM O EMPREGO DE PO DE BORRACHA
Revisdo Bibliogrdfica

caracteristicas de isolamento térmico, com valores de condutibilidade térmica inferiores ao valor
maximo permitido pela norma anteriormente mencionada e como um dos pontos fundamentais na
especificagdo de divisérias em projetos arquitetonicos € a protecdo acustica proporcionada por
elas, as placas produzidas com o composito argamassa de cimento e borracha podem atingir
niveis de atenuamento de 26 a 39 dB(A).

AKASAKI et al (2001) avaliaram a qualidade do concreto produzido com fibras de
borracha vulcanizada com tamanho compreendido entre 15mm e 25mm, proveniente da industria
de recauchutagem de pneus. Através de ensaios de resisténcia a compressdo, concluiram que para
as dosagens em que o cimento e as fibras de borracha sdo na mesma propor¢do em volume,

apresentam um ganho de resisténcia.

Concluiram, também, que as fibras de borracha devem ser incluidas no concreto de tal
modo a ndo reduzir a brita em sua composicao, substituindo a areia. Os autores notaram que,
quando o volume de fibras de borracha superava o do cimento a resisténcia a compressao

diminuia bastante.

Falcao Bauer et al (2001), num trabalho técnico, relata experiéncias, em laboratoério, no
preparo de concretos e argamassas com adi¢do de aparas de pneus moidos, sem tratamento
superficial. Falcdo Bauer utilizou pneus usados sem lona de aco e dotado de nylon, com
granulometria compativel as de agregado miudo e graudo, sendo que a adi¢do foi realizada
substituindo parte dos agregados por aparas de pneus. Nas dosagens de argamassas, as

substitui¢des foram de 15, 30 e 40%, e, para o concreto, de 15 e 30%.

Este trabalho teve como objetivo a verificagdo da resisténcia a compressao, tragdo por
compressao diametral, tracdo na flexdo, massa especifica, modelo de deformagao, porosidade,

absor¢ao de agua por capilaridade e permeabilidade a 4gua sob pressao.

Foram feitos dois tragos padrao da argamassa, 1:4 (argamassa de regularizagdo) e 1:3
(argamassa de contra-piso). Os autores constataram que com a adi¢ao das aparas de pneus, a
resisténcia mecanica das argamassas € do concreto diminuiram sensivelmente. As figuras 2.19 e

2.20 demonstram a queda da resisténcia a compressao, em funcao da adicao de aparas de pneus.
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Figura 2.19 — Resisténcia a compressdo da argamassa aos 28 dias de idade.Fonte Falcao Bauer et al (2001)

4

B

i3

& i H

Resisténcia a Compressao ( MPa)

O 50 104 T30 200

Adicio )

250

300

Figura 2.20 — Resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias de idade.Falcao Bauer et al (2001)
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Concluiram também, que a adi¢ao de aparas nas argamassas de até¢ 40%, ndo prejudica
seu uso na construgdo civil, na aplicagdo de contra-pisos, regularizacdes e enchimentos de lajes,

mas nao recomendam seu uso para o trafego pesado.

No estado fresco, nas argamassas com adigdo de aparas, observaram menor exsudacao
devido o fato de que as argamassas com adi¢do absorvem menos agua para obtencdo da mesma

consisténcia.

Verificaram perdas considerdveis na resisténcia a compressdo do concreto, indicando seu

uso no envelopamento de dutos enterrados em valas.

Recentemente, Albuquerque et al (2002), comparando diversos trabalhos de concretos
com borracha de pneu, concluiram, principalmente, que quanto ao tamanho da borracha,
percebeu-se que particulas com dimensdo superiores a 4 mm atuam negativamente nas
propriedades mecanicas do concreto, sendo inviavel seu uso € que o maior problema encontrado
pelos autores foi a aderéncia entre a borracha e a matriz de cimento, amenizado pelo tratamento
da borracha. Entretanto, anteriormente, Segre (2000 e 1999) realizou trabalhos com tratamento da

borracha, obtendo resultados satisfatorios.

Fionti et al (2002) avaliando blocos de concreto com fungao estrutural utilizaveis em
alvenaria, com adicdo de residuos de borracha provenientes do processo mecanico de
recauchutagem de pneus, prepararam cinco diferentes dosagens de concreto contendo as
particulas de borracha para a confecgdo dos blocos, € aos 28 dias de idade, os blocos produzidos
foram submetidos aos ensaios de resisténcia mecanica a compressao simples e capacidade de

absorcao de agua.

As figuras 2.21 e 2.22 a seguir apresentam os ensaios de granulometria, massa especifica

e as dosagens dos materiais.
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Didmetro Modulo Masza Masza
Material  Miximo de  Esp. Absoluta Esp. Aparente
(mm)  Finura (glem’) (glem?)

Residuos 4,78 207 1,35 027
Areia 2,38 204 262 148
Pedrisco 6,30 529 257 137

Figura 2.21 — Ensaios de granulometria e massa especifica dos materiais.Fonte: Fionti et al (2002)

Relagao das Dosagens dos NMateriais em volume (%
_Dmagerﬂ Cimento Areia Pedrisco Residuos Agua
“Dosagem 1 1221 4276 2813 1000 640

Dosagem2 1115 4158 2747 13,00 6,30
Dosagemd 1199 4083 2738 13,00 6.78
Dosagem4 1089 4335 24 61 15,00 B.15
Dosagem 5 11,69 39,95 2675 15,00 .61

Figura 2.22 — Dosagens dos materiais utilizados na moldagem dos blocos.Fonte: Fionti et al (2002)

Os autores concluiram que para o bloco estrutural, a quantidade considerada ideal de
residuos de borracha na composi¢ao do concreto, sem que o mesmo venha diminuir a resisténcia
dos blocos € a0 mesmo tempo consumir o limite maximo de cimento adotado, ¢ de 13% em
volume, com aproximadamente 245 kg/m’ de cimento, conforme a dosagem 2. Concluiram,
também que as dosagens 4 e 5 com 15% em volume de residuos, apresentaram os resultados de
absorcdo de 4gua mais elevados, segundo a figura 2.23, a seguir, fato ocasionado, segundo os
autores, por conterem a maior quantidade de residuos em suas composi¢des, o que teria

dificultado o processo de compactacao e vibragao dos blocos na vibro-prensa semi-automatica.
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Figura 2.23 — Ensaios de absor¢do de 4gua.Fonte: Fionti et al (2002)

Este trabalho nos mostra que uma grande quantidade de borracha no concreto ou
argamassa inviabiliza seu uso, ndo somente quanto a perda de resisténcia mecanica, mas quanto a
sua durabilidade, quanto ao aumento da absorcao de dgua, levando-a a crer que o uso da borracha

nos concretos € argamassas, seja como adicao e ndo como agregado.

Nirschl et al (2002) estudando o comportamento mecanico de concretos acrescidos de
fibras de borracha vulcanizada, de duas faixas granulométricas diferentes, provenientes do
processo de recauchutagem de pneus, elaboraram composi¢des de concreto adicionado de
residuos de borracha de pneus em substituicdo parcial dos agregados. Foram realizados aos 7, 28
e 56 dias, ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo, moédulo de elasticidade, além
de ensaio de absor¢do d’adgua dos corpos de prova. Utilizaram fibras de borracha vulcanizada
passadas na peneira n° 8 — abertura 2,38mm — e retiradas na peneira n° 20 — abertura 0,8mm — e
fibras passadas na peneira n° 20 — abertura de 0,8mm. Constataram que o0 uso na construgdo civil
¢ perfeitamente viavel e que a adicdo das fibras maiores no concreto aumentariam as

propriedades mecanicas do concreto e diminuiriam a sua trabalhabilidade.
Os autores tracaram uma curva do modulo de elasticidade com relacdo a idade, em dias,
do concreto para o traco A (fibras maiores) e trago B (fibra menores), demonstrando a tenacidade

nos dois tragos. A figura 2.24, a seguir, nos mostra os resultados do médulo de elasticidade.
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Figura 2.24 — Curva do médulo de elasticidade x idade dos concretos ensaiados.Fonte: Nirschl et al (2002)

Notamos na figura acima, que como o modulo de elasticidade ¢ uma medida da resisténcia
a deformacdo elastica do material, embora o concreto ndo seja verdadeiramente um material
elastico, o grafico de tensdo-deformacao nos apresenta, normalmente, uma linha com uma suave
curvatura. Estes resultados dos ensaios nos mostram boa tenacidade nos concretos com fibras de

borracha vulcanizada.

Ribeiro et al (2002) estudaram o comportamento do concreto com adigao de borracha de
pneus. Utilizaram pneu picado em dimensdes aproximadas a brita zero e pneu em fibras na
propor¢ao de 10% em volume seco. Os corpos de prova foram confeccionados em ambiente de
laboratorio e ensaiados aos 7 e 28 dias de idade. Avaliaram o mddulo de deformagao longitudinal
e a resisténcia a compressao. Para a realizacdo dos ensaios, comparativamente, executaram trés
diferentes séries:

Série 1 = 8 corpos de prova sem adi¢cdo de borracha de pneus.
Série 2 = 8 corpos de prova confeccionados com 10% de borracha de pneus com graduacao
aproximada a brita zero.

Série 3 = 8 corpos de prova confeccionados com 10% de borracha de pneus em forma de fibra.

Todas as séries foram ensaiadas aos 7 e 28 dias de idade, sendo utilizados 4 corpos de

prova para cada etapa. Nas trés séries utilizaram o aditivo Mastermix 390N, sendo que na série 3
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utilizaram também o Rheobuild 1000 para que fosse mantida o mesmo abatimento do tronco de

cone.

A figura 2.25 nos mostra o diagrama tensao-deformagdo para as 3 séries, aos 28 dias de

idade.

MODULO SECANTE
Diagrama: Tensdo x Deformagao

P
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Figura 2.25 — Diagramas tensdo x deformagdo. Fonte: Ribeiro et al (2002)

Os autores verificaram um aumento de 48% no valor da deformacao da Série 2 em relagao
a Série 1 e de 147% quando comparados a Série 3 com a Série 1, concluindo que mesmo com a
perda de resisténcia devida a utilizagcdo da borracha, verificado tanto nos corpos de prova da Série
2 e 3, observaram que o concreto onde adicionaram 10% da borracha picada, os valores obtidos

para a resisténcia a compressao ficaram em patamares aceitaveis para utilizacao estrutural.

Concluiram, ainda, que no concreto onde foi adicionado 10% de borracha em fibras,
poderia ser aplicado, com vantagens, em elementos onde a resisténcia elevada ndo seja um fator
essencial e onde o baixo peso especifico ou a alta deformabilidade possam ser fatores
colaborantes, como por exemplo, a confec¢ao de placas para divisorias internas ou muros de

divisa, bem como para placas para pavimentagdo de pragas ou escolas publicas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Consideragoes Iniciais

Este capitulo tem o objetivo de descrever os ensaios realizados para analisar o
comportamento do emprego de pd de borracha de pneus nas argamassas de cimento ¢ areia,
obtendo—se desta forma, as propriedades principais, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. Portanto, foram realizados ensaios, tendo como referéncia, as normas

brasileiras da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Primeiramente, com o objetivo de caracterizar o p6 de borracha utilizado nesta
pesquisa como substituicdo, na argamassa em relagdo as suas propriedades fisicas e
mecanicas, foram realizados os ensaios de granulometria, massa especifica aparente e

unitaria.

Posteriormente, foram confeccionados corpos de prova de argamassa com 3 tipos
de dosagens, para determinar suas principais propriedades no estado fresco e endurecido.
Para tanto, foram realizados ensaios de consisténcia normal (flow-table), resisténcia a
compressdo axial e diametral, o modulo de elasticidade, resisténcia a abrasdo e a absorcao

de agua por capilaridade.

Para caracterizar os outros materiais da argamassa, foi realizado ensaio de

granulometria e massa especifica aparente na areia utilizada nesta pesquisa.
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3.2 P6 de borracha

Toda a borracha utilizada como substitui¢do na argamassa foi obtida através da
moagem de pneus velhos de caminhdo pela empresa Borcol Industria de Borracha Ltda.,

localizada em Sorocaba — SdoPaulo.

Segundo dados fornecidos pela industria Borcol, a borracha utilizada nesta pesquisa

era composta pelos seguintes materiais:

6leo plastificante (20%);

cinzas (carga mineral maxima de 10%);

negro de fumo (minimo de 28%);

borracha natural (45%)

Apos a coleta dos pneus de caminhdo usados na Industria Borcol, os mesmos foram
moidos em moedores cilindricos, obtendo assim o p6 de borracha. O p6 de borracha foi
submetido a um tratamento de lavagem em uma solugdo saturada de hidroxido de sodio
comercial (contém impurezas - soda caustica), para poder ser utilizado como adi¢do em
argamassas. A solugdo utilizada era saturada (figura 3.2.1), isto ¢, tinha solubilidade do
NaOH em 4gua a 20° C de 109 g/ 100 g de agua (referéncia 12). Este processo também
eliminou matérias organicas presentes neste material (0leos, graxas, etc.), pois este po de

borracha foi proveniente de pneus velhos sem utilizacdo comercial.

Figura 3.2.1 — Solugéo saturada de NaOH
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O p6 de borracha ficou imerso na solugdo de hidréxido de sodio durante 1 hora,
sendo agitado periodicamente, ¢ depois foi lavado com dgua corrente para retirada total do
hidréxido de sodio (figura 3.2.2). A agua com hidroxido de s6dio comercial foi neutralizada

para posterior descarte.

L g el

p6 de borracha

Figura 3.2.2 — Lavagem do

Para garantir que todo NaOH tinha sido eliminado do p6 de borracha, verificou-se o

pH inicial da 4gua (antes do tratamento) e a borracha foi lavada até que o pH da agua

residual voltasse a ser o pH inicial. Isto foi obtido através de um papel indicador de pH

(figura 3.2.3).

Figura 3.2.3 — Papel indicador de pH em contato com a agua do po6 de borracha apos lavagem
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Terminada esta etapa, a borracha foi colocada para secar no ambiente do

Laboratorio de Materiais até estabilizacdo da sua massa.

3.2.1 Ensaio de Granulometria

Apobs a secagem do p6 de borracha foi determinada a sua curva granulométrica
através do ensaio de peneiramento que consiste em um jogo de peneiras com abertura
determinada pela norma brasileira NBR 7211. Deste material seco foi retirada uma amostra
de 1000 g (figura 3.2.1.1). Neste ensaio, também foi determinada a dimensdo maxima

caracteristica do p6 de borracha e seu modulo de finura.

Figura 3.2.1.1 — Po6 de borracha apos a secagem

Devemos ressaltar que as particulas do pd de borracha sdao bastante irregulares em

relagdo a areia convencional utilizada na Construgao Civil.
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3.2.2 Massa especifica aparente e unitaria

Para determinar a massa especifica aparente do p6 de borracha foi realizado o
ensaio do frasco de Chapman (NBR 9776). Este ensaio consiste em colocar agua dentro de
um frasco chamado Chapman aferido até a marca de 200 cm’ e depois colocar 500 g de po
de borracha seco em estufa (100°C a 110°C) até constancia de massa. Depois foi anotado o
deslocamento do nivel da 4gua no tubo graduado do frasco. Com estes dados foi
determinada a massa especifica aparente deste material através da relacao entre a massa do

mesmo seco em estufa e o volume igual do solido.

A massa unitaria do p6 de borracha foi determinada colocando-o em um recipiente
de volume conhecido e depois foi determinada a massa deste material. Assim, com a

relagdo peso/volume foi obtido a massa unitaria deste material.
3.3 Agregado

A escolha da areia foi determinada em fun¢do da facilidade de obten¢do e de uma
granulometria usual para este tipo de argamassa. Portanto, a areia utilizada foi obtida da

regido de Campinas, interior do Estado de Sao Paulo.

Esta areia também foi ensaiada para determinar a massa especifica aparente, massa

unitdria e granulometria.
A massa especifica aparente da areia foi determinada pelo ensaio do frasco de

Chapman descrito anteriormente (item 3.2.2). O frasco de Chapman utilizado neste ensaio e

esta representado pela figura 3.3.1.
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Figura 3.3.1 — Ensaio do frasco de Chapman

3.4 Cimento

O cimento utilizado no desenvolvimento desta pesquisa foi o CP II-E 32 (Cimento
Portland composto com escoria — classe 32), da marca Ciminas, pois este ¢ o cimento
normalmente empregado em argamassas de revestimento no estado de Sao Paulo, pela sua
facilidade na obtengdo. Suas principais caracteristicas estdo apresentadas na tabela 3.4.1,

com os dados fornecidos pelo fabricante:
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Tabela 3.4.1 — Caracterizagdo do cimento utilizado na argamassa

Propriedades Fisicas do CP - II E — classe 32
Propriedade Resultados Meétodo de ensaio
Massa especifica (kg/dm’) 3,13 NBR - 6474
Tempo de inicio 190 NBR - 11581
pega (min.) fim 290
Consisténcia normal (%) 27,20 NBR - 7215/82
Blaine (m°/kg) 389 NBR — 7224
Finura (%) # 200 1,00 NBR - 11579
# 325 5,11
Expansibilidade a quente 0,50 NBR - 11582
Resisténcia a 3 dias 21,20 NBR - 7215
compressao 7 dias 32,40
(Mpa) 28 dias 42,60

Todo o cimento utilizado foi retirado de um mesmo lote € 0 seu armazenamento
ocorreu em local seco, cujos sacos de 50 kg foram revestidos com sacos plasticos para

garantir que ndo houvesse contato com umidade.
3.5 Tratamento do p6 de borracha

Como comparagdo, foram executados corpos de prova com adi¢do de p6 de borracha
tratada e sem adicdo de p6 de borracha nas argamassas, sendo realizados os mesmos

ensaios nos dois tipos de corpos de prova. Todo o p6 de borracha tratado de pneus usados ,

apos a secagem, foram guardados em ambiente seco,em embalagem apropriada.
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Nos tragos com o uso de p6 de borracha, o agregado miudo foi substituido pela
borracha em 10 % em relagdo a massa de cimento. O pd de borracha apresentou a forma de

um po, tendo um formato bastante irregular.

3.6 Confeccao dos corpos de prova

Foram escolhidos 03 tragos experimentais, 1: 3:0.33; 1:5:045¢1:7:0.60, que
foram ensaiados para determinar a resisténcia a compressao axial e diametral, absor¢do de
agua por capilaridade, ensaio de desgaste por abrasdo e determinacdo do moddulo de
elasticidade. Todos os ensaios foram realizados com as idades de 3, 7 e 28 dias, exceto o

ensaio de abrasao que foi realizado aos 28 dias.

Nos tragos com adi¢do de pd de borracha o agregado mitudo foi substituido em 10
% em relacdo a massa de cimento. Optou-se em reduzir a areia para ndo alterar a

quantidade de cimento nas misturas.

A moldagem foi feita baseando-se na NBR 7215, usando moldes para corpos de
prova de argamassa 5 x 10 cm, nas quantidades exigidas pela norma, isto é, para cada idade
(3, 7 e 28 dias) foram moldados 4 corpos de prova para ensaio de compressdo axial, 4
corpos de prova para ensaio de compressao diametral, 4 corpos de prova para ensaio de
absor¢ado por capilaridade e 4 corpos de prova para ensaio de modulo de elasticidade, o que
resultou em 288 corpos de prova confeccionados e ensaiados. Conforme a norma, os
materiais componentes da argamassa foram misturados em uma argamassadeira de marca

Perfecta Curitiba , com capacidade de 5 kg (figura 3.6.1).
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Figura 3.6.1 - Argamassadeira

Primeiramente, numa velocidade baixa, foi colocada a agua, depois durante os
proximos 30 segundos foram colocados o cimento, nos 30 segundos seguintes foram
colocados a areia e a borracha . Logo em seguida, a argamassa foi misturada em alta
velocidade durante 30 segundos, houve um descanso de 1 minuto e 30 segundos e, logo em

seguida a argamassadeira foi ligada em alta velocidade durante 60 segundos (figura 3.6.2).
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Figura 3.6.2 — Material seco da argamassa sendo misturado na argamassadeira

3.6.1 Ensaio de Consisténcia da Argamassa

Este ensaio ¢ descrito pela norma NBR 7215/96, também conhecido como flow
table, foi executado para determinagdo da trabalhabilidade da argamassa com adicao de pd
de borracha nos 3 tracos testados nesta pesquisa e também no trago sem adicdo de po6 de

borracha.

Este ensaio consiste em colocar uma por¢do de argamassa dentro de um cone
centralizado em uma mesa em 3 camadas, sendo a 1* camada com 15 golpes, a 2* camada
com 10 golpes e a 3" camada com 5 golpes. Depois € retirado o cone e sdo dados 30 golpes
de queda da mesa em 30 segundos (figura 3.6.1.1). Em seguida foi feita a medida do
espalhamento da argamassa sobre a mesa em duas dire¢des perpendiculares. Com a média
destas medidas foi determinada a trabalhabilidade dos tipos de argamassa executados neste

trabalho.
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3.7 Resisténcia a Compressao Axial

Os materiais da argamassa foram misturados na mesma argamassadeira citada no
item 4.3 antes de serem confeccionados os corpos de prova (figura 3.7.1). Os moldes foram
untados anteriormente com uma camada de 6leo desmoldante para facilitar a desmoldagem

dos corpos de prova.
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Figura 3.7.1 — Moldagem dos corpos de prova

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram realizados conforme a norma
NBR 7215. Os corpos de prova foram capeados com enxofre para regularizacdo da
superficie dos mesmos ¢ melhor distribuicdo da carga aplicada e depois ensaiados em
prensa hidraulica Dinateste para determina¢ao de carga de ruptura (figura 3.7.2). Os
resultados foram submetidos a uma anélise estatistica prevista em norma para determinar o

desvio relativo maximo (DRM).

Figura 3.7.2 — Prensa hidraulica Dinateste
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3.8 Resisténcia a Tra¢do por Compressdo Diametral

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 7222/94, que consiste em
aplicar uma carga na direcgdo transversal do corpo de prova (geratriz), distribuindo a carga
por meio de uma talisca de madeira com 1 cm de segdo transversal e comprimento do
corpo de prova, neste caso, 10 cm. Foi utilizada uma madeira macia (pinus) porque as

taliscas deviam ter uma resisténcia menor que os corpos de prova ensaiados (figura 3.8.1).

Esta carga produz uma ruptura diametral do corpo de prova o que caracteriza como

uma ruptura por tragao.

Figura 3.8.1 — Corpos de prova preparados ;ara ensaio e compressdo diametral

3.9 Ensaio de Absor¢io de Agua por Capilaridade

Este ensaio estabelece a absor¢do de 4gua por ascensdo capilar dos corpos de prova.

O resultado ¢ obtido através do aumento de massa dos corpos de prova que estdo

parcialmente imersos em adgua por um determinado tempo.
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Antes do ensaio, os corpos de prova foram impermeabilizados em toda superficie
lateral com 2 camadas de resina acrilica, marca Hydronorth, para que nao houvesse

absorcao de umidade lateral nos corpos de prova, mas somente por ascensao (figura 3.9.1).

Figura 3.9.1 — corpos de prova impermeabilzados

O nivel da 4gua foi mantido constante em 5 mm (+/- 1mm) durante todo o ensaio
(figura 3.9.2). Os corpos de prova foram pesados antes e depois de serem colocados na
agua. Assim, por diferenca de massa foram determinados a absor¢do de 4gua da argamassa

com 24 h.

Figura 3.9.2 — Corpos de prova durante o ensaio de bsorgﬁo
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3.10 Determina¢do do Modulo de Elasticidade

Este ensaio foi realizado para determinar o mddulo de elasticidade da argamassa
para uma analise comparativa entre as argamassas com e sem adi¢do de pd de borracha

testadas neste trabalho.

No ensaio foram utilizados extensdmetros elétricos (strain gages) da marca
Kyowa, com de 67 mm de comprimento ¢ fator de 2,11. Os corpos de prova foram
preparados para a instrumentagao, passando por um processo de eliminagdo das impurezas
e imperfei¢gdes superficiais, causadas na sua moldagem. Em cada corpo de prova foram
colados dois extensometros para determinar a deformacdo média da argamassa durante a

aplicagdo de carga até a ruptura (figura 3.10.1).

Figura 3.10.1 — Extensometro colado do corpo de prova

Estes extensometros foram soldados em cabos elétricos (figura 3.10.2) que estavam
conectados a um aquisitor de dados que forneceu a carga em kgf e a deformagdo em
milimetros por mil (%o) durante o ensaio para posteriormente serem tragados os graficos

tensdo x deformagdo e o modulo de elasticidade. A aplicagdo de carga foi constante até a
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ruptura dos corpos de prova ensaiados, realizada na mesma prensa hidraulica dos ensaios de

compressao axial e diametral.

Figura 3.10.2 — Corpos de prova soldados aos cabos elétricos

3.11 Determinagao do Desgaste por Abrasao

Este ensaio foi realizado no Laboratoério Falcao Bauer, para determinar o desgaste
por abrasdo, segundo a NBR 12042 de 1992, de materiais inorganicos. O desgaste do corpo
de prova deve se dar através do atrito entre sua superficie de uso e a superficie de um anel
de ferro fundido, que é continuamente abastecido com um material abrasivo, onde o
desgaste por abrasdo ¢ determinado pela perda de espessura do corpo de prova. O material
abrasivo, neste caso, ¢ a areia seca numero 50 (0,3mm), conforme NBR 7214. O
equipamento ¢ provido de contador automatico do nimero de voltas da pista de desgaste. O

equipamento utilizado neste ensaio estd apresentado nas figuras 3.11.1 ¢ 3.11.2.
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Figura 3.11.2 — Detalhe do equipamento de abrasdo
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Os ensaios foram realizados no Laboratério Falcao Bauer S.A., da seguinte maneira:
os corpos de prova tinham a forma de um prisma com lado de 70 mm e com altura de 30
mm (figura 3.11.3). Foram realizados ensaios com corpos de prova de argamassa com
adi¢do de p6 de borracha tratada e de argamassa convencional. Estes ensaios nos
forneceram resultados comparativos com os dois tipos de argamassas. Os tracos usados
foram os seguintes: 1:3 com relacdo a/c de 0,33, 1:5 com relacdo a/c de 0,45 e 1:7 com
relacdo a/c de 0,60. O preparo das argamassas foi executado de acordo com a norma NBR

12042/1992.

Figura 3.11.3 — Formas dos corpos-de-prova realizados no ensaio de abrasio

Ap0s a colocagdo do equipamento em funcionamento, deve-se medir 250 voltas,
que equivalem a um percurso dos corpos-de-prova em relacdo ao anel de aproximadamente
500m. Logo em seguida, deve-se retirar os corpos-de-prova do equipamento, remover a
poeira aderente a eles com escova macia e repetir a operacdo para obter a leitura

intermediaria (média das leituras efetuadas nos quatro pontos, de acordo com a Norma).

Terminado o novo percurso de aproximadamente 500 m, retirar os corpos-de-prova

do equipamento, refazer os mesmos procedimentos de limpeza, para se obter a leitura final.
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Os resultados relativos a 500m e 1000m de percurso, sdo obtidos respectivamente

pela diferenga entre a leitura final e a intermediaria, e pela diferenca entre a leitura final ¢ a

leitura inicial. A figura 3.11.4 exemplifica o dispositivo de medida da perda de espessura de

cada etapa do ensaio de abrasao.

Relogio comparador

Apoios laterais

..
n

uhapb metadlica

Figura 3.11.4 — Dispositivo de medida de perda de espessura
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao do po de borracha

Para caracterizar o pd de borracha foram realizados ensaios de granulometria, massa

especifica aparente e massa unitaria. O p6 de borracha apresentou forma irregular.

A tabela 4.1.1 apresenta os resultados do ensaio de granulometria do p6 de borracha e da

determinagdo da massa especifica e massa unitaria deste material. A figura 4.1.1 apresenta a

curva granulométrica do pd de borracha utilizado como substituicdo em argamassa nesta

pesquisa.

Tabela 4.1.1- Resultados do ensaio de granulometria do p6 de borracha

ENSAIOS CARACTERISTICAS DO PO DE
BORRACHA
Modulo de finura - NBR 7217 2,51
Massa especifica (Kg/dm?) — NBR9776 0,548
Massa unitaria (Kg/dm?®) - NBR7251 0,395.
Dimensdo maxima (mm) - NBR7217 1,20

50



COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS COM O EMPREGO DE PO DE BORRACHA
Resultados

B o
HRAIMNIREMEARBPIA M QIR DS
1

] —1 1
" ] ] L1 ||

[ g1 =f gl ] W) g R T LITET v
E B & 2 82 A4 E B

——
(=]

i1 1 1

LY 1 ]

1 4 IE ] 0.0 12 a4 44 44 OB 12F WM
ANERTURA Ak PENERAD aas)

=
4
a1 1
g L
=

Figura 4.1.1 — Curva granulométrica do p6 de borracha

4.2 Caracterizagao da areia

Para caracterizar a areia utilizada na argamassa foram realizados os mesmos ensaios do p6

de borracha (granulometria, massa especifica aparente e massa unitaria).
A tabela 4.2.1 apresenta os resultados do ensaio de granulometria da areia e da
determinagdo da massa especifica e massa unitaria deste material. A figura 4.2.1 apresenta a

curva granulométrica da areia utilizada nos tragos de argamassa estudados neste trabalho.

Tabela 4.2.1- Resultados do ensaio de granulometria da areia

ENSAIOS CARACTERISTICAS DA AREIA
Modulo de finura (mm) - NBR 7217 2,32
Massa especifica (g/cm?*) — NBR9776 3,92
Massa unitaria (g/cm?) - NBR7251 1,39
Dimensdo maxima (mm) - NBR7217 2,40
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Figura 4.2.1 — Curva granulométrica da areia utilizada na argamassa

4.3 Caracterizac¢ao da argamassa no estado fresco

Neste trabalho foram realizados 6 tracos de argamassa, sendo 3 deles com o uso de po6 de
borracha e 3 deles sem o uso. Os tracos foram fixados nas propor¢des descritas na tabela 4.3.1. A
quantidade de material descrita nesta tabela para cada trago foi referente ao material necessario

para moldar 36 corpos de prova cilindricos com diametro de 5 cm e altura de 10 cm.
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Tabela 4.3.1 — Materiais utilizados nos tragos de argamassa

MATERIAL TRACO (gramas)
COM ADICAO DE PO DE BORRACHA
1:3(0,33) 1:5(0,45) 1:7(0,60)
Areia 5800 6370 6900
Agua 660 585 600
Cimento 2000 1300 1000
P¢6 de borracha 200 130 100
TESTEMUNHO
Areia 6000 6500 7000
Agua 660 585 600
Cimento 2000 1300 1000

4.3.1 Ensaio de Indice de consisténcia normal (Flow-table)

Para determinar o indice de consisténcia dos tragos de argamassa no estado fresco foram

realizados ensaios de flow table. No grafico 4.3.1.1 estdo representados os valores dos indices de

consisténcia dos tragos executados.
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INDICE DE CONSISTENCIA
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Oc/ adigdo de pd de borracha W s/ adigdo de pd de borracha

Grafico 4.3.1.1 — Indice de consisténcia dos tragos da argamassa

4.4 Caracterizacao das argamassas no estado endurecido

Para determinar as propriedades no estado endurecido dos tragos das argamassas testadas
nesta pesquisa, foram realizados ensaios de absor¢ao de 4gua por capilaridade, compressdo axial,
compressao diametral, determinacdo do modulo de elasticidade e ensaio de desgaste por abrasdo.
Foram confeccionados corpos de prova para serem ensaiados nas idades de 3, 7 e 28 dias, exceto
para o ensaio de abrasdo, que foram realizados aos 28 dias. Também foram determinadas as

propriedades das argamassas sem o uso de pd de borracha para comparagao de resultados.
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4.4.1 Ensaio de absor¢ao por capilaridade

Os ensaios de absor¢ao de dgua por capilaridade estao apresentados nos graficos 4.4.1.1 a

4.4.1.3 a seguir, onde “s” representa a estimativa do Desvio Padrao das amostras.

Ensaio de Absorgao - 3 dias
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—— 1:3 - ¢/ adi¢do (s=0,08) —&— 1:5 - ¢/ adi¢do (s=0,47) —— 1:7 - ¢/ adi¢éo (s=0,41)

Grafico 4.4.1.1 — Absorgao por capilaridade em corpos-de-prova com 3 dias de idade

Podemos notar que com adicdo do p6 de borracha, aos 3 dias de idade, a absor¢do de dgua

¢ sensivelmente menor, se comparados com as argamassas sem adi¢do de p6 de borracha.

55



COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS COM O EMPREGO DE PO DE BORRACHA
Resultados

0,7

Ensaio de Absorgao - 7 dias
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Grafico 4.4.1.2 - Absorc¢ao por capilaridade em corpos-de-prova com 7 dias de 1dade

Para os ensaios de absor¢cdo de agua por capilaridade aos 7 dias, notamos que o

comportamento das argamassas, com e sem adi¢do foram praticamente os mesmos, exceto no

traco 1:5, que apresentou uma pequena melhora da argamassa sem o p6 de borracha.
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Ensaio de Absorgao - 28 dias
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Grafico 4.4.1.3 - Absorcdo por capilaridade em corpos-de-prova com 28 dias de idade

Aos 28 dias de idade, que € o traco que mais interessa para o uso na construgao civil, o
uso do p6 de borracha na argamassa, para o trago 1:7,proporcionalmente, foi o trago que absorveu

menos agua, quando comparados com a argamassa sem adi¢ao de p6 de borracha.

4.4.2 Ensaio de compressao axial

Neste trabalho, como foi esperado, a resisténcia a compressdao das argamassas com
adi¢do de po6 de borracha tratada, foram menores que as resisténcias das argamassas sem adig@o
do po6 de borracha. Este ensaio foi necessario, para uma avaliacdo da aplicabilidade deste material
em certos tipos de estruturas ou pegas, sem o comprometimento da constru¢do. Este tipo de

argamassa, com adicdo do pd de borracha, mesmo tendo uma resisténcia menor, pode ser
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aplicada com éxito, para outros fins, como revestimento ou enchimento de vazios, em que a

resisténcia mecanica ndo seja o fator determinante.

Na tabela 4.4.2.1 estdao os resultados dos ensaios de compressdo axial dos corpos-de-
prova para os tracos 1:3, 1:5 e 1:7. Os graficos 4.4.2.1 a 4.4.2.3 mostram o comportamento da

argamassa com € sem o uso de p6 de borracha nos tragos citados acima aos 3, 7 e 28 dias de
idade.

Tabela 4.4.2.1 — Resultados do ensaio de compressao axial

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa)
Idades
Tracos
03 dias 07 dias 28 dias
1:3 — s/ adi¢do 22,0 26,20 27,50
1:3 — ¢/ adigdo 13,90 14,70 19,10
1:5 — s/ adicdo 9,30 12,00 15,50
1:5 — ¢/ adigéo 7,60 9,00 15,40
1:7 — s/ adigdo 5,20 5,90 7,90
1:7 — ¢/ adigdo 4,40 5,90 7,90
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Grafico 4.4.2.1 - Resisténcia a compressao axial — trago 1:3
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Grafico 4.4.2.2 — Resisténcia a compressao axial — trago 1:5
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Grafico 4.4.2.3 — Resistencia a compressao axial — traco 1:7

Podemos constatar que a adi¢do de maior quantidade de p6 de borracha na argamassa,
no caso do trago 1:3, fez com que a resisténcia a compressao diminuisse consideravelmente, mas

nos tracos 1:5 e 1:7, a resisténcia a compressao foi praticamente a mesma aos 28 dias de idade.

4.4.3 Ensaio de compressao diametral
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A resisténcia das argamassas com p6 de borracha, quanto a compressdao diametral,
tiveram uma menor diminuicdo de resisténcia quando comparadas as argamassas de controle,
comparando aos valores encontrados na perda de resisténcia a compressao axial. As argamassas
com po de borracha, tiveram comportamento similar a tese de Segre (1999). Isto ocorreu devido a
maior aderéncia na interface entre os agregados e a borracha, notados na tragdo, na realizagao
destes ensaios. A tabela 4.4.3.1 mostra os resultados obtidos neste ensaio para os tragos testados e
os graficos 4.4.3.1 a 4.4.3.3 mostram o comportamento das argamassas, da resisténcia a

compressao diametral com a idade.

Tabela 4.4.3.1 — Resultados do ensaio de compressdo diametral

RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL (MPa)
Idades
Tracos
03 dias 07 dias 28 dias
1:3 — s/ adi¢do 3,43 3,68 4,10
1:3 — ¢/ adicao 2,18 2,35 3,60
1:5 — s/ adigao 1,78 2,10 2,58
1:5 — ¢/ adicao 1,63 1,65 2,35
1:7 — s/ adigdo 0,93 0,98 1,63
1:7 — ¢/ adigao 0,83 1,05 1,58
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Grafico 4.4.3.1 — Resultados do ensaio de compressao diametral — trago 1:3
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Grafico 4.4.3.2 — Resultados do ensaio de compressao diametral — trago 1:5
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Grafico 4.4.3.3 — Resultados do ensaio de compressao diametral — trago 1:7

4.4.4 Ensaio de Mddulo de elasticidade das argamassas

Para algumas aplicagdes, como revestimento, as caracteristicas de baixo modulo de
elasticidade e alta tenacidade sdo desejadas para as argamassas. Um dos propositos deste trabalho
foi otimizar estas caracteristicas citadas anteriormente, para argamassas com adi¢cdo de pd de
borracha, devido a sua melhor capacidade de deformacdo. A tabela 4.4.4.1 dispde os resultados
do moédulo de elasticidade da argamassa com e sem adicdo de pod de borracha. Através dos
graficos 4.4.4.1 a 4.4.4..3 pode-se observar uma sensivel diminuicdo do modulo de elasticidade
das argamassas com a adi¢ao do pd de borracha. Portanto, a argamassa com p6 de borracha,
tendo menor modulo de elasticidade, permite maior deformacdo sob carga, dando a argamassa

maior mobilidade, sendo um material ideal para absorver impactos.
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Tabela 4.4.4.1 — Resultados do modulo de elasticidade

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

TRACOS
03 dias 07 dias 28 dias
1:3 - Sem adicao 21,63 27,54 26,21
1:3 - Com adigao 13,37 22,25 27,78
1:5 - Sem adigao 10,87 19,16 20,1
1:5 - Com adigdo 8,37 15,18 17,53
1:7 - Sem adigéo 5,97 10,12 5,92
1:7 - Com adi¢ao 3,45 12,10 8,57
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Grafico 4.4.4.1 — Mddulo de elasticidade da argamassa — trago 1:3
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Figura 4.4.4.2 — Mddulo de elasticidade da argamassa — trago 1:5
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Grafico 4.4.4.3 — Mddulo de elasticidade da argamassa — trago 1.7
65



COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS COM O EMPREGO DE PO DE BORRACHA
Resultados

4.4.5 Ensaio de Desgaste por abrasdao

Neste ensaio observou-se visualmente, uma quantidade maior de agregado grauido em um
dos corpos-de-prova no trago 1:5 sem adi¢cdo de borracha. Isto também ocorreu no mesmo traco
com adi¢ao de borracha, havendo um desprendimento de parte do corpo-de-prova ao final das

500 voltas.
Na tabela 4.4.5.1 e no grafico 4.4.5.1, estdo apresentados os resultados do ensaio de
desgaste por abrasao dos tragos de argamassa com e sem o uso de p6 de borracha .Os valores sao

apresentados para um percurso de 500 m e 1000 m.

Tabela 4.4.5.1 — Resultados do ensaio de abrasdo das argamassas

ENSAIO DE DESGASTE POR ABRASAO
DENSIDADE
TRACO DESGASTE (mm) APARENTE
500 M 1000 M (g/em®)
1:3 ¢/ adicao 3 4,5 1,62
1:3 s/ adigao 4,5 8,3 1,79
1:5 c/ adigao 1,8 3,7 1,53
1:5 s/ adicao 2,5 5 1,74
1:7 c/ adigao 4 7 1,46
1:7 s/ adigao 3 7,5 1,73
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adicao adicao adicao adicao adicao adicao
tratamento
m 1000

Grafico 4.4.5.1 — Ensaio de abrasao nas argamassas
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Analise do po6 de borracha

O uso do p6 de borracha de pneus usados, que foram utilizados neste trabalho, devido a
sua finura, proporcionaram uma argamassa mais coesa, fazendo com que o pacote granulométrico
fechasse ainda mais , quando misturados a areia e ao cimento, devido a grande variagao da
granulometria dos componentes da argamassa. Na literatura apresentada, Topcu (1995) nos
demonstra que uma granulometria menor melhora as propriedades mecanicas das argamassas,
provavelmente devido ao fechamento do pacote granulométrico. Esta observagdo pdde ser

constatada visualmente.

Albuquerque et al (2002) num trabalho de revisdo bibliografica, também chegou a mesma
conclusdo, comparando diversos trabalhos de concretos com borracha de pneu, concluiam,
principalmente, que quanto ao tamanho da borracha, percebeu-se que particulas com dimensdes
superiores a 4mm atuam negativamente nas propriedades mecanicas do concreto, sendo inviavel
seu uso e que o maior problema encontrado pelos autores foi a aderéncia entre a borracha e a

matriz de cimento, amenizando por algum tipo de tratamento da borracha.

Nos trabalhos apresentados, contendo borrachas nos concretos, constatou—se que a grande
falha em algumas pesquisas apresentadas, ¢ que a borracha foi utilizada como agregado e nao
como “substituicdo de parte da areia”, procurando obter alguma propriedade no concreto como
vantagem. Eldin e Senouci (1992); Rostami et al (1993) e Toutanji (1996) em seus trabalhos nos
demonstram a evidente perda de resisténcia mecéanica dos concretos, com o aumento da

quantidade de borracha adicionada.
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Comparando este trabalho com Lee et al (1993) que realizaram ensaios com pasta de
cimento com borracha, trataram superficialmente a borracha com acido nitrico diluido, notaram
também que com a adicdo de borracha, a resisténcia a tragdo do material diminui
independentemente do tamanho das particulas de borracha, mas, com o tratamento superficial da

borracha, a resisténcia a tragdo do material foi praticamente a mesma com 5 e 15% de adigao.

Com o tratamento superficial com hidroxido de sddio comercial, utilizado no p6 de
borracha, ¢ esperado um aumento da adesdo na interface, entre a argamassa de cimento e areia € o
po de borracha. A tese de doutorado de Segre (1999) trabalhando com pastas de cimento e po de
borracha de pneus tratados com hidroxido de sodio, aumentou significativamente a aderéncia
entre as particulas de borracha e a matriz de cimento. Convém ressaltar, ainda ,que este trabalho
visa a continuidade do trabalho de Segre, agora utilizando- se argamassa de cimento e areia e po

de borracha, agora tratado com hidréxido de sédio comercial.

A curva granulométrica apresentada no capitulo 4 demonstra a menor granulometria do p6
de borracha, quando comparados com a areia. O p6 de borracha utilizado tem dimensdo méxima

de 1,2 mm.

Podemos concluir, entdo, que a quantidade de p6 de borracha utilizada neste trabalho, visa
desenvolver um material para a construcao civil, de custo compativel, facil aplicacao e
principalmente com uma adi¢do suficiente e necessaria, sem comprometer demasiadamente sua

resisténcia mecanica, mas aplicada com vantagens para outros fins.
Na literatura, os autores sugerem a diminui¢ao das particulas de borracha, que nos

levariam a melhoria do comportamento dos materiais, conforme citado anteriormente, que seria a

granulometria utilizada neste trabalho, a indicada para as argamassas.
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5.2 Analise da areia

A areia empregada nestas amostras, ¢ uma areia utilizada usualmente nas argamassas na
construcdo civil. De acordo com a curva granulométrica, podemos notar que trata—se de uma
areia média a grossa, com comportamento que poderia ser considerado como um material bom
para execugao de microconcreto, por tratar—se de um experimento pouco comum, optamos por

esta granulometria, da areia, que pode ser usada, também, em revestimentos.

5.3 Analise da argamassa no estado fresco

Neste trabalho foram realizados 6 tracos de argamassa, sendo 3 deles com adi¢do de po6 de
borracha e 3 deles sem adicdo de p6 de borracha. Os tragos foram fixados nas proporgdes
descritas na tabela 4.3.1, apresentadas anteriormente. Na literatura, varios trabalhos apresentaram
ensaios, sempre comparando uma argamassa com € sem o uso da borracha, tendo- se uma

argamassa de controle, como referéncia.

5.3.1 Analise do Ensaio de Indice de consisténcia normal (NBR 7215/anexo B)

Para determinar o indice de consisténcia normal dos tracos de argamassa no estado fresco
foram realizados ensaios para os dois tipos de argamassa. No grafico 4.3.1.1 foram apresentados
os valores dos indices de consisténcia dos tragos executados. Podemos constatar que o traco 1:3,
de cimento e areia, que tem maior quantidade de p6 de borracha adicionada, apresentou maior
indice de consisténcia , quando comparados ao controle, ou seja, com a adi¢do de 200 g de po6 de
borracha de pneus, no trago 1:3, o indice de consisténcia, aumentou em 94%.Houve pequena
melhora do indice de consisténcia nos tragos 1:5 e 1:7, com quantidade de borracha da ordem de
130 g e 100 g, respectivamente, quando comparados ao controle. Estes tracos em grama,
referem—se a adigdo do p6 de borracha, substituindo a areia, para a execugao dos 36 corpos de

prova, supra mencionados.
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Raghavan et al (1998) avaliaram as propriedades de argamassas a base de cimento e
borracha de pneu, e constataram que a argamassa contendo fibras menores de borracha,
apresentaram trabalhabilidade melhores que com a argamassa sem adi¢des, de acordo com a
revisdo bibliografica. Os autores utilizaram particulas de borracha de 2 mm de diametro, sem
nenhum tratamento. Desta forma, neste trabalho, utilizando—se borracha com granulometria
similar ao dos autores, a melhora da trabalhabilidade da argamassa com adi¢dao do p6 de

borracha, ja era esperada.

Também, na literatura, Nirschl et al (2002), estudando o comportamento mecanico de
concretos acrescidos de fibras de borracha vulcanizada, de duas faixas granulométricas
diferentes, provenientes do processo de recauchutagem de pneus, constataram que o uso na
construcdo civil é perfeitamente vidvel e que a adi¢ao das fibras maiores no concreto diminuiriam

a sua trabalhabilidade.

Portanto, a adigao do p6 de borracha de pneus usados, tratados com hidroxido de sodio
comercial, poderia ser utilizada como substituicdo da areia, com a finalidade de se melhorar a
trabalhabilidade de argamassas, para execucdo de determinados trabalhos de construgdo civil.
Talvez, num outro trabalho, poderiamos propor o estudo da adi¢do de p6 de borracha nos

concretos, visando a sua trabalhabilidade, substituindo-se, em alguns casos, o uso de aditivos.

5.4 Analise da caracterizacdo das argamassas no estado endurecido:

Para determinar as propriedades no estado endurecido dos tragos de argamassa testados
nesta pesquisa foram realizados ensaios de absor¢do de agua por capilaridade, compressao axial e
diametral, determinacdo do modulo de elasticidade e ensaio de abrasdo. Também foram
determinadas as propriedades das argamassas sem adi¢cao de p6 de borracha para comparagdo dos

resultados.
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5.4.1 Andlise do ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade ( NBR 9779)

O ensaio de absor¢do de 4gua por capilaridade, foi realizado através de ensaio
normalizado, aos 3, 7 e 28 dias, como citado anteriormente, utilizando—se argamassas com po de
borracha tratadas com hidréxido de so6dio comercial e argamassas de controle sem adicao de

borracha.

Analisando—se os graficos 4.4.1.1 a 4.4.1.3 dos ensaios das argamassas aos 3, 7 e¢ 28 dias
de idade, notamos que com adi¢do do p6 de borracha, houve uma menor variagdo na massa dos
corpos de prova, quanto a absor¢ao de agua por capilaridade, quando comparados ao controle,
principalmente nas primeiras idades; notando — se que com a adi¢do na argamassa do pd de
borracha tratado com hidréxido de sédio comercial aos 28 dias de idade, para o trago 1:7 a
absorc¢do de agua foi menor, proporcionalmente, quando comparados ao controle e para os tragos
1:3 e 1:5, os resultados foram praticamente os mesmos. Segre (1999), constatou que haveria uma
melhor adesao entre a matriz e as particulas de borracha, tratadas com NaOH, evitando—se assim,
a absorcdo de agua por capilaridade. Segre constatou , por microscopia eletronica de varredura
que cerca de 2/3 das particulas de borracha tratadas estavam aderidas, em relagdo as particulas
sem tratamento. Estes resultados nos induz a acreditar que esta adesdo ocorra também com as
argamassas, pela modificacdo, com o tratamento, das superficies das borrachas. Devemos
ressaltar, que na literatura, o trabalho de Segre refere—se as pastas de cimento e ndo as

argamassas.

Por outro lado, o excesso de borracha, parece inviabilizar o uso de argamassas e
concretos, como constatou Fioriti, C.F. et al (2002), avaliando blocos de concreto com fungao
estrutural utilizaveis em alvenaria, com adi¢do de residuos de borracha com tamanho de até 3
mm. Este trabalho nos mostra que uma grande quantidade de borracha no concreto ou argamassa
inviabiliza seu uso, ndo somente quanto a perda de resisténcia mecanica, mas quanto a sua
durabilidade e quanto ao aumento da absor¢do de agua. Ao analisarmos o grafico 4.4.1.3,
podemos observar que o aumento do p6 de borracha na argamassa, ndo causou maior absor¢ao de
agua nos corpos de prova, pois no trago 1:7, aos 28 dias de idade, onde a substituicdo de borracha
¢ menor, a argamassa comportou—se melhor , quando comparados ao controle.
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A absor¢ao de dgua foi menor em quase todos os corpos de prova que receberam adi¢ao
de p6 de borracha tratada com hidroxido de sédio, quando comparados ao controle,
principalmente aos 3 e 7 dias de idade, mas para efeitos praticos e quanto a durabilidade, o

comportamento da argamassa aos 28 dias de idade, é o de maior interesse.

Concluimos, nestas condi¢des, que o aumento da quantidade de p6 de borracha, tratada
com hidroxido de s6dio comercial nas argamassas, ndo compromete a absor¢do de agua por
capilaridade. Devemos definir a quantidade ideal de borracha, como no traco 1:7, em que a
adicao nos proporcionou uma melhora significativa na absor¢ao de dgua por capilaridade quando

comparados ao controle.

5.4.2 Anélise do ensaio de compressao axial (NBR 7215)

O ensaio de compressdo axial, foi realizado através de ensaio normalizado, aos 3, 7 ¢ 28
dias, utilizando—se argamassas com p6 de borracha tratadas com hidroxido de sddio comercial e

argamassas de controle sem adi¢@o de borracha.

Analisando—se os graficos da figura 4.4.2.1 a 4.4.2.3 constatamos que aumentando a
quantidade de p6 de borracha adicionada a argamassa, diminui a sua resisténcia a compressao
axial. Notamos que no ensaio dos corpos de prova com o trago 1:3, em que a quantidade de po6 de
borracha ¢ maior, proporcionalmente que os outros tragos, a resisténcia a compressdo axial
diminui consideravelmente, quando comparados ao controle. No trago 1:3, aos 28 dias de idade, o
fck da argamassa sem adi¢ao do pd de borracha foi de 27,50 MPa e enquanto que com adigao de
borracha, obtivemos o valor de 19,10 MPa, obtendo—se assim , uma perda de 30,54 % de

resisténcia a compressao.

Os resultados mais animadores foram obtidos com os tracos 1:5 e 1:7, aos 28 dias de
idade, pois, comparando—se os valores das resisténcias a compressdo axial ,dos corpos de prova
com e sem adi¢do de borracha, constatamos que os valores foram praticamente os mesmos. Para
o trago 1:5, os valores foram de 15,50 MPa ¢ 15,40 MPa, para argamassas sem adi¢do e com
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adicdo, respectivamente; e, para o trago 1:7, os valores foram de 7,90 MPa para os tragos com ¢

sem adic¢ao.

Na literatura, varios autores, como Toutanji (1996); Rostami (2000) e Topgu(1995), entre
outros, constataram que com o aumento do pd de borracha nos concretos, a resisténcia a
compressao diminuia, mas Eldin e Senouci (1992) também substituiram a borracha de pneu por
agregado no concreto e constataram uma diminui¢ao da resisténcia a compressado, verificando que
quando a borracha foi substituida por agregados finos, houve uma menor perda de resisténcia a
compressao, comparados com a substituicdo da borracha por agregados graudos, como utilizado
neste trabalho, pois com o uso de argamassas com areia € cimento, nos proporcionou uma

substitui¢do de agregados finos, ndo comprometendo os resultados de resisténcia.

Verificando, também, na literatura, notamos que Segre (1999) e Rostami et al (2000)

obtiveram melhores resultados com borrachas tratadas, como neste trabalho.

Estes resultados demonstram que para uma certa quantidade de pd de borracha adicionada
a argamassa, os resultados a compressao nao diminuiram, devendo ser adicionado a quantidade
suficiente e necessaria, para se obter resultados que com sua adi¢do, melhorem o desempenho da
argamassa para determinados fins, verificando até que ponto o comprometimento da estrutura

seja aceitavel.

5.4.3 Analise do ensaio a compressao diametral (NBR 7272)

O ensaio de compressdo diametral, foi realizado através de ensaio normalizado, aos 3, 7 ¢
28 dias, utilizando—se argamassas com po de borracha tratadas com hidroxido de s6dio comercial

e argamassas de controle sem adi¢ao de borracha.

Ao analisarmos os graficos 4.4.3.1 a 4.4.3.3, constatou-se que uma maior quantidade de
p6 de borracha adicionada a argamassa, também diminui a sua resisténcia a compressao
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diametral. Notamos que no ensaio dos corpos de prova com o trago 1:3 e 1:5, em que a
quantidade de p6 de borracha ¢ maior, a resisténcia a compressao diametral diminuiu quando
comparados ao controle. No trago 1:3, aos 28 dias de idade, o fck; da argamassa sem adi¢do do pd
de borracha foi de 4,10 MPa e enquanto que com adi¢do de borracha, obtivemos o valor de 3,60
MPa, obteve—se assim, uma perda de 12,19 % de resisténcia a compressdo diametral. Estes
valores sao bem menores que as perdas, proporcionalmente, das resisténcias a compressao axial,

apresentadas no item anterior. Para o traco 1:5, as perdas de resisténcias foram de 8,91 %, quando

comparamos os resultados dos ensaios e, para o trago 1:7, as perdas foram de 3 %.

Segre (1999) obteve bons resultados em ensaios a flexdo, com pasta de cimento,
utilizando p6 de borracha de pneus tratados com hidroxido de sddio, quando comparados com
outras dosagens. A autora demonstrou em seu trabalho, que o tratamento superficial do p6 de

borracha de pneus, aumenta a aderéncia entre a borracha e a matriz, diminuindo sua porosidade.

Estes resultados nos levam a conclusdo de que quanto maior a quantidade de p6 de
borracha adicionada a argamassa, a resisténcia a compressdo diametral diminui, mas, esta
diminui¢do ¢ bem menor que quando comparados a resisténcia a compressdo axial, notando—se
que com a adicdo de borracha tratada com hidroxido de sédio comercial, esta diminuicdao ¢
menor, proporcionalmente aos concretos e argamassas convencionais, devido ao tratamento
superficial do p6 de borracha de pneus , que aumenta a aderéncia entre a borracha e a matriz,
diminuindo sua porosidade. Este material poderia ser usado como regulariza¢do de contra pisos

ou mesmo como pisos, onde a resisténcia a tracao € necessaria.

5.4.4 Anélise do ensaio de mddulo de elasticidade (NBR 8522)

Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade, apresentados no capitulo anterior
sdo contraditorios, pois para o traco 1:3, com a adi¢do de p6 de borracha, o mddulo de
elasticidade aumentou em 5,99 %, quando comparados ao controle; e , para o traco 1:7, o médulo

de elasticidade aumentou em 44,76 % quando adicionado pd de borracha na argamassa
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Contraditoriamente, para o trago 1:5, o modulo de elasticidade diminuiu em 12,78 %, quando

adicionamos p6 de borracha na mistura.

Como o moédulo de elasticidade ¢ uma medida da resisténcia a deformagao elastica do
material, esperavamos uma diminui¢cdo do modulo de elasticidade da argamassa com a adi¢ao do
po6 de borracha de pneus em todos os tragos, mas o resultado esperado somente ocorreu com o

traco 1:5.

Na literatura, Nirschl et al (2002), estudando o comportamento mecanico de concretos
acrescidos de fibras de borracha vulcanizada, de duas faixas granulométricas diferentes,
provenientes do processo de recauchutagem de pneus, elaboraram composi¢des de concreto
adicionado de residuos de borracha de pneus em substituicdo parcial dos agregados e constataram

tenacidade nos dois tragos, quando tragaram a curva tensdo—deformacao do concreto.

O grafico de tensdo deformagdo nos apresenta, normalmente, uma linha com uma suave
curvatura, mas os resultados dos ensaios realizados na literatura, como Nirschl, citado acima;
Topgu (1995) e Chung Wu e colaboradores (1996), nos mostraram boa tenacidade nos concretos
com fibras de borracha vulcanizada. Estes resultados parecem ser obtidos em fungao do formato
das fibras de borracha, pois as particulas de borracha, parecem aumentar a ductilidade dos
concretos, aumentando, assim a sua tenacidade, quando tragamos o grafico tensao—deformacao

do concreto.

Analisando os resultados obtidos nos graficos tensdao-deformagao das argamassas, neste
trabalho, podemos notar que a curva obtida , com as misturas com adi¢do ou sem adicao de
borracha , tm o mesmo comportamento , ou seja, uma linha, com uma suave curvatura. Portanto,
a adi¢do de p6 de borracha de pneus, nestas condi¢des, ndo influencia na tenacidade das

argamassas, mas sim no modulo de elasticidade.
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5.4.5 Analise do ensaio de desgaste por abrasao (NBR 12042)

Os ensaios para determinagdo do desgaste por abrasdo, foram realizados no Laboratério
da Empresa Falcao Bauer, através de ensaio normalizado, aos 28 dias, utilizando argamassas com
po6 de borracha tratadas com hidroxido de sédio comercial e argamassas de controle sem adigao

de borracha.

Para tanto, foi também determinada a densidade aparente dos corpos de prova das
argamassas com e sem adicdo do p6 de borracha ver tabela 4.4.5.1. Para o trago 1:3, quando
adicionamos pd de borracha na mistura, a perda de densidade foi de 9,49 %; enquanto que para os

tracos 1:5 e 1:7, as perdas foram de 12,06 % e 15,31%.

Analisando o grafico 4.4.5.1 constatamos que no ensaio dos corpos de prova com o trago
1:3, a resisténcia a abrasdo aumenta, quando comparados ao controle. No traco 1:3, a argamassa
sem adi¢do do p6 de borracha, teve desgaste 8,25 mm, em média, aos 1000 m de percurso e,
enquanto que com adi¢do de borracha, obtivemos o valor de 4,75 mm de desgaste, aos 1000 m,
obtendo—se assim, um aumento de 45,78 % da resisténcia de desgaste a abrasdo. Para os tragos
1:5 e 1:7, aos 1000m de percurso, o aumento da resisténcia ao desgaste foi de 26,0% e 6,66%,

respectivamente.

Para o percurso de 500m, os resultados do ensaio de desgaste foram proporcionais aos
resultados do percurso de 1000m, exceto para o trago 1:7, tanto para a mistura com adigao,
quanto para a mistura sem adigdo de borracha, pois constatamos desagregacao e grande
quantidade de vazios dos corpos de prova aos 250 m de percurso. Este fato ocorreu porque a

quantidade de cimento na mistura ¢ menor, quando comparados as outras dosagens.

Segre (1999), em sua tese de doutorado, constatou que a pasta de cimento, geralmente nao
apresenta boa resisténcia a abrasdo, pois o desempenho em relacdo a abrasdao depende da dureza
do agregado utilizado. A autora afirma, ainda que como a borracha ¢ um agregado mole, um bom
desempenho ja ndo era esperado. Entdo, o ensaio de desgaste por abrasdo, realizado por Segre,
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teve apenas o objetivo de avaliar o efeito do tratamento superficial nas propriedades de adesao da
borracha com o cimento. Os resultados apresentados por Segre, mostraram que a preparagao onde
se utilizou borracha tratada com hidroxido de sédio perdeu massa equivalente ao controle e
menos massa que a preparagdo com borracha sem tratamento, comprovando assim que o
tratamento superficial aplicado melhorou a aderéncia das particulas de borracha a matriz de

cimento. Neste, trabalho, devido ao uso de agregados finos, as argamassas com adi¢ao de p6 de

borracha tratada apresentaram melhores resultados do que o controle.

Concluimos, portanto, que a adi¢do do péd de borracha de pneus tratados com hidréxido de
sodio comercial, na argamassa, aumenta a resisténcia ao desgaste por abrasdao. Para um traco rico
em cimento e pd de borracha, na argamassa, o aumento da resisténcia ao desgaste por abrasao foi

consideravel.

A adicdo do p6 de borracha de pneus na argamassa, como ja era esperado, diminui a
densidade aparente da argamassa. No traco 1:3, em que a adicdo do p6 de borracha foi maior, a
diminui¢do da densidade aparente do corpo de prova, quando comparados ao controle foi de 9,49
%, enquanto que para os outros tracos, a perda de densidade foi maior, proporcionalmente,
devido ao aumento de porosidade na argamassa, pelo fato de que as dosagens sdo mais pobres, se
comparadas ao trago 1:3. Visualmente, pudemos observar um maior fechamento do pacote
granulométrico, no trago 1;3, que contém maior adi¢do de cimento e p6 de borracha, vindo a

aumentar a resisténcia a abrasao.
Este material poderia ser usado na aplicagao de fachadas, regularizacdo e acabamentos de

pisos, ou até mesmo para revestimento de calhas onde a resisténcia a abrasdo seja um fator

determinante.
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CONCLUSOES

As conclusdes deste trabalho estao descritas a seguir:

O uso do pé de borracha de pneus usados, que foram utilizados neste trabalho, devido a sua
finura, proporcionaram uma argamassa mais coesa, fazendo com que o pacote granulométrico

se apresente mais fechado.

Com o tratamento superficial com hidroxido de sédio comercial, utilizado no p6 de borracha,
houve um aumento da adesdo, entre a argamassa e o pé de borracha, notados nos ensaios de

absorc¢do de agua por capilaridade e no ensaio de desgaste por abrasao.

A diminuicao do tamanho das particulas de borracha, nos leva ao melhor desempenho do

comportamento dos materiais, conforme citado na literatura e comprovado por este estudo.

O uso do p6 de borracha de pneus usados, tratados com hidroxido de sédio comercial,
melhora a trabalhabilidade de argamassas, talvez até substituindo, em alguns casos, o uso de

aditivos.

O aumento da quantidade de pd de borracha, tratada com hidroxido de s6dio comercial nas
argamassas, nao compromete a absor¢cdo de agua por capilaridade, mas devemos definir a
quantidade ideal de borracha como no traco 1:7, em que o uso nos proporcionou uma melhora

significativa na absor¢ao de d4gua quando comparados com os testemunhos.

79



COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS COM O EMPREGO DE PO DE BORRACHA
Conclusdes

Com o uso de certa quantidade de p6 de borracha na argamassa, a resisténcia a compressao
nao diminui, devendo—se de certa forma, adicionar a quantidade suficiente e necessaria para
se obter resultados que com sua adicdo, melhorem o desempenho da argamassa para
determinados fins, verificando—se até que ponto o comprometimento da estrutura seja

aceitavel.

Para os ensaios realizados com o trago 1:3, a resisténcia a compressao diametral diminui,
mas, esta diminuicao ¢ bem menor, que quando comparados a resisténcia a compressao axial,
notando—se que com o uso de borracha tratada com hidroxido de sodio comercial, esta
diminui¢do ¢ menor , proporcionalmente aos concretos e argamassas convencionais, devido
ao tratamento superficial do p6 de borracha de pneus, que aumenta a aderéncia entre a

borracha e a matriz , diminuindo sua porosidade.

Os graficos de tensdo-deformacdo das argamassas nos apresentam uma curva, tanto nas
misturas com adicdo ou sem adicdo de borracha, tendo praticamente o mesmo
comportamento. Portanto, a adi¢do de pd de borracha de pneus, ndo influencia na tenacidade

das argamassas, mas sim, somente no modulo de elasticidade.

O uso do pd de borracha de pneus tratados com hidroxido de sédio comercial na argamassa,
aumenta a resisténcia ao desgaste por abrasdo. Para um trago rico em cimento e pd de

borracha, na argamassa, o aumento da resisténcia ao desgaste por abrasao foi consideravel.

O uso do pd de borracha de pneus na argamassa, como ja era esperado, diminui a densidade

aparente da argamassa,proporcionando economia para certas aplicacdes.
O po6 de borracha de pneus usados, tratados com hidroxido de s6dio comercial, poderia ser

utilizado na construgdo civil como material inerte, com as vantagens inerentes ao fechamento

do pacote granulométrico.
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