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RESUMO: Nas ultimas décadas, tem-se constatado uma alteracdo do estilo de vida do Homem,
responsavel por provocar um aumento dos tipos e quantidade de residuos. Actualmente, estes sdo
considerados um dos principais problemas a nivel mundial. Neste sentido, t€ém sido realizados estudos
sobre a incorporagdo de residuos em elementos estruturais ¢ nao-estruturais, nomeadamente em
argamassas. No entanto, ainda ¢ praticamente desconhecida a influéncia da utilizacdo de agregados de
borracha provenientes da trituracdo de pneus sobre este material. Com este trabalho pretende-se efectuar
uma analise exigencial de modo a testar a viabilidade de uma futura aplicagdo destas argamassas
modificadas em revestimentos de paredes. Os resultados mostram que a incorporagdo de particulas de
borracha ¢ prejudicial a resisténcia a compressdao e a flexdo por trac¢do. Por outro lado, induz uma
diminui¢ao significativa do modulo de elasticidade e altera as caracteristicas de resisténcia ao choque.

ABSTRACT: In the last decades a change in Man’s lifestyle can be detected, which is responsible for an
increase in the types and volume of waste. Nowadays they are considered one of the main problems
worldwide. Consequently studies on the incorporation of waste in structural and non-structural elements
have been performed, namely on mortars. However the influence of using rubber aggregates from shredded
tires on mortars is almost unknown. This work intends to make a performance-based analysis in order to
test the viability of applying these modified mortars in wall coatings in the future. Results show that the
incorporation of rubber particles is detrimental to compressive and flexural strength. On the other hand it
leads to a significant reduction of the modulus of elasticity of the mortar and alters its shock resistance
characteristics.

1 INTRODUCAO

Na construgdo, a maioria dos materiais usados ¢
de base cimenticia; ndo obstante os materiais
cimenticios apresentam alguns inconvenientes
como elevada rigidez, retrac¢ao e susceptibilidade
a fendilha¢do. Contudo, actualmente, existem
estudos que demonstram que ¢ possivel melhorar
algumas destas propriedades através da criacao de
compositos cimenticios ([1] [2] [3] - vidro; [4] -
cinzas; [5] [6] - tyolos; [7] [8] [9] [10] [11] [12]
[13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] - borracha; [20]
[21] - polimeros; [22] [23] - betdo)

O interesse na utilizagdo deste tipo de materiais
tem aumentado significativamente, pois o mundo
comeca a estar consciente da importincia da
questdo ambiental e tem procurado encontrar
solugdes que consigam aliar ao crescimento
econdmico a preservacao do patrimonio natural.

Neste sentido, nos ultimos anos tém sido
realizados estudos que pretendem dar um destino
final adequado a varios tipos de residuos, uma vez
que estes constituem uma fonte de polui¢ao, sendo
considerados no tempo corrente como um dos
principais problemas com que o mundo se debate.
Relativamente aos pneus usados, verifica-se que
este tipo de residuos tem vindo a aumentar devido
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ao crescimento da induastria automobilistica,
constituindo cada vez mais um problema para o
ambiente. Devido ao processo de vulcanizagdo a
que a borracha ¢ sujeita, torna-se dificil
reaproveitar os constituintes originais do pneu,
sendo por isso, a reciclagem de pneus usados uma
tarefa complexa. Por esta razao, nos ultimos anos,
os pneus usados deram origem a depositos ao ar
livre de grandes dimensdes que sdo um risco para
o ambiente e para a saude publica [12] [24].
Devido a esta situagdo, os paises desenvolvidos
tém criado legislacdo de forma a proibir o deposito
de pneus inteiros e triturados nos aterros.

Face ao exposto a borracha proveniente da
trituragdo de pneus ¢ um dos recentes residuos que
tem sido investigado devido ao seu potencial uso
na construcdo. Com esta solucdo pretende-se obter
materiais cimenticios mais deformaveis devido as
propriedades elasticas da borracha.

O presente trabalho surge assim no seguimento
de um conjunto de projectos experimentais na area
de construgdo e reciclagem de residuos de
demolicao que tém sido desenvolvidos no Instituto
Superior Técnico (IST), Portugal. Além desta
instituicdo, esta investigagdo teve o apoio do
Laboratorio de Ensaios de Revestimentos de
Paredes (LNEC), Portugal, onde foi realizada a
campanha experimental.

Neste estudo, apresenta-se uma analise da
influéncia da adigdo deste residuo em argamassas
cimenticias. Para se proceder a esta avaliacdo
ensaiaram-se argamassas com agregados de
borracha de pneus usados a substituirem a areia.
Por fim, além do Obvio interesse ambiental
presente, esta investigacdo centra-se no objectivo
de encontrar solugcdes que aproveitem as
caracteristicas de ductilidade conferidas pela
borracha.

2 LEVANTAMENTO BIBLIGRAFICO

Segundo a literatura consultada, o principal
problema da incorporagdo de agregados de
borracha estd relacionado com a diminui¢ao
significativa da resisténcia mecanica.

Na verdade, segundo Turatsinze et al. [15], a
resisténcia a compressao foi a principal razao para
que fosse definido como limite méximo de taxa de
substituicdo o valor de 30%. Os resultados
mostraram que, para uma taxa de substituicdo de
20%, existia uma queda de 50% na resisténcia a
compressao e, para 30%, a perda de resisténcia era

de cerca de 80%.

Noutro estudo, realizado por Uygunoglu e
Topgu [18], verificou-se ainda que a resisténcia a
compressao diminuia ndo s6 com o aumento da
taxa de substituicdo mas também com o aumento
da relagdo A/C. Os resultados indicam que a
resisténcia a compressao aos 7 dias diminui 40-
64% e aos 28 dias 48%-58%, para intervalos de
A/C de 0,40-0,51, respectivamente. Um aumento
da relacdo A/C de 0,40 para 0,51 na argamassa de
referéncia fez com que a resisténcia a compressao
aos 7dias diminuisse 16% e aos 28 dias 37%. No
entanto, para a taxa de substitui¢do de 50%, um
aumento da relacao A/C de 0,40-0,51 fez com que
a resisténcia & compressdo aos 7 dias diminuisse
cerca de 49% e aos 28 dias 50%.

Também os resultados obtidos por Correia et al.
[19] estdao de acordo com os ja expostos, ou seja,
que a resisténcia a compressdo diminui com o
aumento da quantidade de borracha e com o
aumento das relagdes A/C.

Tal como a resisténcia a compressao, também a
resisténcia a flexdo diminui com a substitui¢do de
agregados naturais por agregados de borracha.
Segundo Uygunoglu e Topcu [18], para uma taxa
de substituicdo de 50% e dependendo das
diferentes relagdes A/C, ocorre uma reducdo da
resisténcia a trac¢do por flexdo aos 28 dias entre
31 e 55%. Contudo, a resisténcia a trac¢do por
flexdo para taxas de substituicdo até 30% e para
baixas relagdes A/C, nomeadamente para 0,40 e
0,43, ndo registaram diminui¢des significativas.
Neste estudo constatou-se ainda que, no ensaio de
flexdo, as amostras ndo colapsaram de repente.

Relativamente ao modulo de elasticidade,
verifica-se novamente uma diminuigdo nesta
propriedade com a substituicdo parcial de areia
natural por agregados de borracha. Segundo
Uygunoglu e Topgu [18], comparando a argamassa
de referéncia com a argamassa contendo uma taxa
de substitui¢do de 50% (em peso de arcia) de
agregados naturais por agregados de borracha,
verifica-se uma diminuicdo do moédulo de
elasticidade de 47,4, 55,8, 55,7 e 68,4% para
relagdes de A/C de 0,40, 043, 0,47 e 0,51,
respectivamente.

Estas diminui¢des significativas nas
propriedades mecanicas parecem ser devidas em
grande parte as heterogeneidades criadas pelos
agregados de borracha na pasta de cimento, sendo
a interface da pasta de cimento habitualmente
designada de zona de transi¢cdo interfacial (ITZ).
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Segundo Uygunoglu ¢ Topgu [18], através da
analise da sua microestrutura recorrendo a
microscopia electronica de varrimento, observa-se
que, na argamassa de referéncia existe uma
aderéncia completa entre a matriz de cimento e os
agregados siliciosos, enquanto que na argamassa
com agregados de borracha existe um espago vazio
entre os agregados de borracha e a matriz de
cimento.

Segundo  Correia et  al [19], as
heterogeneidades microestruturais de argamassas e
betdes, em particular na ITZ entre os agregados ¢ a
matriz de cimento, s3o responsaveis pelo
comportamento mecanico final, afirmando estes
investigadores que a adesdo entre o agregado e a
matriz de cimento na zona de transi¢ao ¢ um factor
que regula a resisténcia do betdo. Os seus
resultados vieram também confirmar a influéncia
da zona de transicdo interfacial sobre a resisténcia
a compressao aos 28 dias nas argamassas. Assim,
uma argamassa com agregados de borracha (30%
de taxa de substituicdo ¢ uma relagao A/C de 0,52)
apresentou uma resisténcia de compressao aos 28
dias de apenas 14 MPa, enquanto que a argamassa
sem borracha apresentou aos 28 dias uma
resisténcia a compressao de 18 MPa.

Além da resisténcia mecanica, também a
retraccdo constitui uma das propriedades em que €
necessaria  especial atencdo aquando da
substituicdo de agregados naturais por agregados
de borracha. Isto porque, com esta incorporagdo
espera-se um aumento desta propriedade devido a
reducdo da restricao interna (pois estes agregados
apresentam um moddulo de elasticidade mais
baixo).

Os resultados obtidos por Turatsinze et al. [16]
confirmam estas expectativas, tendo-se registado
maiores valores de retraccao livre com a presenca
de agregados de borracha.

A partir dos valores obtidos por Uygunoglu e
Topcu [18], verifica-se também que o aumento das
particulas de borracha faz aumentar a porosidade
das argamassas e que, para as relacdes mais altas
de A/C estudadas, 0,47 e 0,51, existe um claro
aumento da retraccdo com o aumento da
quantidade de borracha.

No que diz respeito a fendilhacdo por retrac¢ao
restringida, no estudo elaborado por Turatsinze et
al. [16], demonstrou-se que era benéfica a
incorporagdo de agregados de borracha. Observou-
se que a fendilhagdo por retracgdo restringida era
atrasada e que existia um caminho de fendas

descontinuo para a taxa de substituicdo de 20% e
multipla fissura¢do para a taxa de substituicdo de
30%. Este comportamento contrastava com a da
argamassa de referéncia, que apresentou uma das
primeiras fendas, de uma unica variedade, que
percorria a amostra ao longo da sua altura.

Uma outra propriedade interessante ¢ que foi
estudada apenas em betdes € o teor de ar. Segundo
Khatib e Bayomy [10], verifica-se a existéncia de
um maior teor de ar no betdo com incorporagdo de
borracha do que no betdo de referéncia, mesmo
sem a utilizacdo de introdutores de ar. Segundo os
investigadores, isto pode ser devido a natureza
ndo-polar das particulas de borracha que
apresentam tendéncia para repelir a dgua.

Relativamente a propriedades no estado fresco,
segundo Correia et al. [19], verifica-se que, para
uma relacdio A/C constante, o indice de
consisténcia diminui  (pior trabalhabilidade)
quando aumenta a quantidade de particulas de
borracha vulcanizada. Noutro estudo, elaborado
por Uygunoglu e Topgu [18], constata-se que os
valores do didmetro médio no ensaio de
espalhamento para relacdes A/C de 0,40-0,43
permanecem inalterados devido a falta de
lubrificagdo entre as particulas de cimento e os
agregados. No entanto, para outras relagdes A/C,
os valores do didmetro médio no ensaio de
espalhamento diminuem com o aumento da
quantidade de borracha.

3 SEQUENCIA DOS ENSAIOS

Com o conjunto de ensaios realizados,
procurou-se  avaliar as  caracteristicas de
argamassas de cimento com a incorporacao de
particulas finas de borracha. Utilizaram-se dois
tipos de agregados de borracha que diferem entre
si pelo processo de reciclagem a que foram
sujeitos. Deste modo, neste estudo, analisou-se de
que forma o processo de obtengao do granulado de

borracha influencia as  propriedades das
argamassas.
Em Portugal, existem duas industrias de

reciclagem de pneus wusados que produzem
granulados: a BIOSAFE, que utiliza a tecnologia
de trituracdo mecanica, ¢ a RECIPNEU, que
recorre a tecnologia criogénica. A tecnologia de
trituragdo mecanica divide mecanicamente a
borracha, obtendo-se deste modo um granulado de
aspecto rugoso e aspero com elevada superficie
especifica [25]. No processo criogénico, a borracha
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¢ arrefecida por azoto liquido e submetida a accao
de forcas elevadas, resultando um granulado de
borracha liso ¢ de aparéncia uniforme com uma
baixa superficie especifica [25].

A campanha experimental foi dividida em duas
partes. Na primeira parte, realizou-se um conjunto
de ensaios em argamassas com diferentes taxas de
substituicao de borracha, tendo os resultados sido
comparados com uma argamassa padrdo (sem
particulas de borracha de pneus usados) com a
finalidade de se efectuar uma escolha de taxa de
substituicao.

O critério de escolha que foi definido caso os
diferentes tipos de argamassas apresentassem
propriedades idénticas ou dentro dos valores
regulamentares foi o da mais elevada taxa de
substitui¢ao.

Na segunda fase, apds a escolha da argamassa,
efectuou-se um conjunto adicional de ensaios para
uma melhor caracterizacao.

Desta forma, pretendeu-se determinar qual a
taxa de substituicdo de agregados naturais por
agregados de borracha de pneus seria mais
interessante para uma futura aplicacdo destas
argamassas modificadas em revestimentos de
paredes.

3.1 Materiais

As caracteristicas dos materiais utilizados estao
descritas nas Tabelas 1 e 2. Em todos os casos, o
tamanho dos agregados utilizados foi menor do
que 2 mm. Uma vez que todo agregado de
borracha disponivel ja se encontrava peneirado (na
seguinte gama de granulados: <0,18 mm; 0,18-
0,60 mm; 0,60-1,40 mm; 1,00-2,00 mm) e como se
pretendia substituir a areia, com uma curva
granulométrica idéntica a esta ultima, foi
necessario definir novas frac¢des granulométricas.
Para isso, teve-se em consideracdo as fraccoes de
borracha disponiveis e a curva granulométrica
apresentada pela areia (Tabela 1). Obteve-se,
assim, uma nova curva granulométrica (Figura 1),
a partir da qual foram realizadas as substitui¢des
de agregados naturais por agregados de borracha
de pneus usados. Estas substituicdes foram as
seguintes:

* substitui¢do de 0% - proporcao volumétrica
de 1:4 (cimento: agregados de areia siliciosa) - 0%
- argamassa de referéncia;

* substitui¢do de 5% - propor¢do volumétrica
de 1:4 (cimento: agregados de areia siliciosa e de

borracha de origem mecanica) - 5% M;

* substitui¢do de 10% - propor¢do volumétrica
de 1:4 - 10% M;

* substitui¢do de 15% - propor¢ao volumétrica
de 1:4 - 15% M;

* substitui¢do de 15% - propor¢do volumétrica
de 1:4 (cimento: agregados de areia siliciosa e de
borracha de origem criogénica) - 15% C.

Tabela 1 - Distribui¢do granulométrica dos
agregados

Particulas retidas

Abertura do peneiro (mm)
Areia borracha

0,15 74
0,3 40,5
0,6 39,2
1,18 98
2,36 2,1
4775 0,4

Tabela 2 - Baridade do ligante e dos agregados

Material | Massa volimica aparente (kg/m")
Cimento 1021,1

Areia de rio 1451,2
Borracha 450,8

4 APRESENTACAO E ANALISE DE

RESULTADOS

Procede-se a apresentacdo dos resultados
obtidos durante a campanha experimental. Com
estes dados, procura-se concluir sobre os aspectos
negativos e positivos resultantes da incorporagdo
de materiais finos provenientes da trituracao de
pneus.

4.1 Primeira etapa

Esta etapa consistiu em ensaios de caracter
eliminatorio e teve por objectivo identificar para
que percentagem de substituigdo era obtida a
argamassa com melhores propriedades para ser
utilizada como revestimento de paredes.

Consisténcia por espalhamento

Este ensaio foi realizado com base na norma
EN 1015-3 (1999). Com a sua realizagdo,
pretendeu-se determinar a quantidade de agua a
adicionar a cada tipo de argamassa, de modo a que
o seu espalhamento tivesse valores de 175 mm +

10 mm. Os resultados sdo apresentados na Tabela
3.
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Tabela 3 - Agua de amassadura e respectivo
espalhamento para os diferentes tipos de

argamassa
. Agua de
Tipo de 3 Espalhamento
argamassa amassadura/dm (mm)
(ml)

0% M 264 174

5% M 264 173

10% M 264 172

15% M 264 172

15% C 264 177

Os resultados mostram que se adicionou a
mesma quantidade de dgua para os diferentes tipos
de argamassas. Verifica-se assim que, para a
mesma quantidade de d4gua, o aumento da
percentagem de borracha nao influencia a
trabalhabilidade nem  provoca  variagdes
significativas dos valores de espalhamento. Uma
explicacdo para esta situacdo pode estar
relacionada com o facto de se estar a trabalhar com
quantidades baixas de borracha, nao sendo assim
possivel, observar as suas consequéncias nefastas
em termos de trabalhabilidade. Estes resultados
contrariam os de Uygunoglu ¢ Topcu [18] ¢
Correia et al. [19] em que, para um aumento da
quantidade de particulas de borracha era necessaria
uma maior quantidade de agua.

Massa volumica (argamassa no estado fresco)

Este ensaio foi realizado com base na norma
EN 1015-6 (1998). Na Figura 2, sdo apresentados
os resultados obtidos.

Os resultados mostram uma diminui¢do linear
(R? = 0,9905) da massa volumica com o aumento
da taxa de substituicdo de agregados de borracha.
Esta situacdo pode ser explicada através da menor
baridade da borracha (451 kg/m’) em relagdo a
baridade da areia (1451 kg/m3 ).

A Figura 3 compara adimensionalmente os
resultados obtidos com os de Silva et al. [5], Neno
et al. [23] e Valadares et al. [26], através da

divisdo de cada valor pelo respectivo valor de
referéncia.

A consulta desta figura permite concluir que a
substituicdo de areia por agregados finos
reciclados leva a uma diminuicdo da massa
volumica, sendo essa diminuicdo muito mais
significativa no caso de incorporacao de agregados
de borracha. Isto ¢ explicado pelo facto de, de
entre os agregados reciclados, todos com baridade
inferir & areia, os de borracha serem os que tém
menor baridade. Analisando a massa volumica
tendo em conta o tipo de trituragdo dos agregados
de borracha, conclui-se que as argamassas obtidas
com agregados que resultaram do processo
mecanico apresentaram valores inferiores (Figura
2). Este facto pode ser explicado pela forma mais
angulosa dessas particulas que provoca um
aumento de vazios na argamassa originando desta
forma uma menor massa volumica.
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Figura 2 - Massa volumica no estado fresco dos
diferentes tipos de argamassas
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Figura 3 - Comparacdo adimensional dos
resultados obtidos para a massa volumica no
estado fresco com os de [5] [23] [26]
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Massa volumica (argamassa no estado endurecido)
Este ensaio foi realizado com base na norma

EN 1015-10 (1999) aos 28 e aos 90 dias. Na

Figura 4, sdo apresentados os resultados obtidos.

Como os resultados indicam, a massa volumica
da argamassa no estado endurecido diminuiu de
forma linear (R?* = 0,9829) com a taxa de
incorporacdo de borracha. A explicacdo para este
facto estd também relacionada com a menor
baridade da borracha relativamente a areia.

Comparando os valores obtidos com os de Silva
et al. [5], Uygunoglu e Topgu [18] e Neno et al.
[23], conclui-se que no estado endurecido ocorre
uma diminuicdo da massa volimica com a
incorporagdo de agregados reciclados (Figura 5) .
S6 em Neno et al. [23] se verifica um aumento
desta propriedade até 20% de incorporagdo, que
segundo os autores se deve a uma diminui¢ao de
vazios, devido ao efeito de filer. No entanto, a
partir da argamassa com 20% de substitui¢do,
existe uma tendéncia decrescente e linear.

Através da analise da Figura 4, constata-se que,
também no estado endurecido, as argamassas
obtidas com agregados resultantes do processo
mecanico apresentaram valores inferiores, em
relacdo a borracha de origem criogénica.

Resisténcia a flexdo ¢ a compressao

O ensaio de resisténcia a flexdo e compressao
foi efectuado aos 28 e 90 dias segundo a norma EN
1015-11 (1999). Nas Figuras 6 e 7, sdo
apresentados os resultados obtidos.

Analisando a Figura 6, observa-se aos 28 dias,
para taxas de substituicdo de 5, 10 e 15%, uma
diminui¢do de resisténcia, relativamente a

—4—28 dias

1534 44. .
/.A 90 dias

argamassa de referéncia, de aproximadamente 12,
5 ¢ 21%, e aos 90 dias de cerca de 34, 19 ¢ 38%,
respectivamente.

Com a excepg¢do do aumento registado entre 5 e
10%, os resultados estdo de acordo com o previsto,
ou seja, existe uma tendéncia para a diminui¢do da
resisténcia a trac¢do por flexdo com o aumento da
quantidade de borracha [15] [18]. Comparando os
valores obtidos com os de Uygunoglu e Topcu
[18] verifica-se uma proximidade acentuada. Desta
forma, os resultados obtidos permitem efectuar
uma correcta andlise a resisténcia a flexao.

A reducdo desta propriedade explica-se pelas
heterogeneidades microestruturais das argamassas
e dos betdes, especialmente na zona de transi¢do
interfacial (interface da pasta de cimento com os
agregados), em que se verifica uma aderéncia
completa entre a matriz de cimento e os agregados
siliciosos, ao invés das argamassas com agregados
de borracha, em que existe um espago vazio entre
os agregados e a matriz de cimento [19].
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Fazendo uma andlise a resisténcia a flexao
tendo em conta o tipo de trituragdo dos agregados
de borracha, a Figura 6 mostra que as argamassas
de agregados de borracha obtidos pelo processo
mecanico apresentam resisténcias mais baixas
(cerca de 15%) relativamente as argamassas de
agregados criogénicos.

Tal como a resisténcia a flexdo, também a
resisténcia 4 compressdo diminui com a
substitui¢do de agregados naturais por agregados
de borracha.

Através da analise da Figura 7, verifica-se que a
resisténcia a compressao aos 28 ¢ 90 dias diminui
cerca de 40% e 46%, respectivamente, para a taxa
de substituicdo maxima de 15%. Na verdade, foi
esta propriedade a principal razdo para que em
Turatsinze et al. [15] fosse definido como limite
maximo de taxa de substituicdo o valor de 30%.
Comparando os resultados obtidos com os de
Turatsinze et al. [16] ¢ Correia et al. [19] verifica-
se também nesta propriedade uma proximidade
significativa entre os valores obtidos pelos
diferentes estudos em que foram utilizados
agregados de borracha. Assim, conclui-se que os
resultados obtidos permitem fazer uma andlise
cocrente da evolugdo da tensdo de rotura a
compressdo com o aumento da incorporacdo de
agregados de borracha.

Na Figura 7, vé-se que na resisténcia a
compressdo as argamassas de agregados
mecanicos também apresentam valores mais
baixos de resisténcia relativamente as argamassas
de agregados criogénicos. Esta situacdo pode ser
explicada pela maior angulosidade dos agregados
mecanicos que leva a um aumento do teor em
vazios, o que, como referido, leva a um
decréscimo de resisténcia.

Na Figura 8, procede-se a uma comparacao dos
resultados obtidos na presente investigacdo a
resisténcia a flexdo com os obtidos por Silva et al.
[5], Uygunoglu e Topcu [18] e Neno et al. [23].
Comparando as argamassas de borracha com as
argamassas de residuos de construcdo e demolicao
(RCD), mais concretamente de reciclados finos de
betdo e reciclados cerdmicos, conclui-se que estas
ultimas e contrariamente as de borracha
apresentam para baixas taxas de substituicdo um
crescimento da resisténcia a flexao.

Em Neno et al. [23], este comportamento ¢
explicado pelo facto de as particulas de betdo
possuirem uma superficie especifica maior do que
a areia e também por estes residuos poderem
conter alguma pasta de cimento ainda nao
hidratada. No que respeita a Silva et al. [5], o
aumento de resisténcia para baixas taxas de
substitui¢do deve-se, segundo o investigador, a
combinacdo do efeito pozolanico dos finos
ceramicos com o efeito de filer.

Relativamente a resisténcia a compressao na
Figura 9, efectua-se a comparagdao dos valores
obtidos com os valores de Silva et al. [5],
Turatsinze et al. [16], Correia et al. [19], Neno et
al. [23] e Valadares et al. [26].

No que concerne as argamassas de RCD,
também a resisténcia a compressao ocorreu um
aumento para as taxas de substituicdo em estudo,
tendo-se verificado em Silva et al. [5] e Neno et al.
[23] diferencas de 27 e 10%, respectivamente.
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Absorcao de dgua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade
foi efectuado aos 28 dias segundo a norma EN
1015-18 (2002). Nas Figuras 10 e 11, sdo
apresentados os resultados obtidos.

Através da observacdo das Figuras 10 e 11,
constata-se a existéncia de um comportamento de
absor¢ao de agua por capilaridade
aproximadamente idéntico para as diferentes taxas
de substituicao.

No respeitante ao coeficiente de capilaridade,
nota-se que os valores minimos € maximos sdo
obtidos para as taxas de substitui¢ao de 5 ¢ 10%,
respectivamente, tendo uma variagdo inferior a
cerca de 15% (variacdo insignificante face aos
desvios-padrio associados).

No entanto, esperava-se um aumento da
absorc¢do de 4gua por capilaridade com o aumento
de incorporacao de borracha, pois este agregado ¢é
responsdvel por uma pior compactacdo devida a
diminui¢do do peso proprio das argamassas. Por
outro lado, segundo Khatib e Bayomy [10], um
aumento da quantidade de borracha conduz a um
aumento do teor de ar incorporado, sendo assim
expectaveis menores valores de absorcdo de agua
para maiores taxas de substituicdo. Estes dois
efeitos contraditorios acabaram por se equilibrar,
resultando curvas de absor¢do muito proximas.

Também segundo Bravo e de Brito [27], para as
mesmas taxas de substituicao, ndo fica claro o
aumento desta propriedade com o aumento da taxa
de substituicdo. Assim, os resultados obtidos na
Figura 11, parecem reforcar hipotese de que o
aumento da porosidade nas argamassas com

agregados de borracha ¢ compensado por um
aumento do teor de ar incorporado.

Analisando a absor¢do de agua por capilaridade
tendo em conta o tipo de trituragdo dos agregados
de borracha, conclui-se que, as argamassas obtidas
com agregados que resultaram do processo
mecanico apresentaram valores ligeiramente
superiores de coeficiente de capilaridade (Figura
10). Estes resultados tendo em conta o desvio-
padrao registado, sdo idénticos aos de Bravo e de
Brito [27].

Susceptibilidade a fendilhacao

O ensaio de susceptibilidade a fendilhacdo nao
se encontra normalizado e segue uma metodologia
empirica. Este ensaio consiste em aplicar uma
camada de argamassa de 2 cm a um tijolo
ceramico e observar se existe fissuragao dentro de
um periodo pré-determinado. Os resultados
mostram que, ao fim de 3 meses, nenhum tipo de
argamassa apresentava fissuragdo. Assim, conclui-
se que as argamassas produzidas para as diferentes
taxas de substituicdo de agregados naturais por
agregados de borracha de pneus usados nao
apresentam susceptibilidade a fendilhacao.
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Figura 10 - Coeficiente de absor¢do de agua por
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4.2 Seleccdo da argamassa para a segunda fase

Na segunda fase da campanha experimental,
escolheu-se a argamassa com 15% de agregados de
borracha (relativamente ao volume total de
agregados).

Os critérios de classificacdo adoptados tiveram
em conta dois indicadores: taxa de substituicao e
propriedades analisadas na primeira fase.

No que respeita a taxa de substitui¢do, definiu-
se que este indicador seria tanto mais positivo
quanto maior o volume de incorporagdo de
agregados de borracha na argamassa. Desta forma,
pretendeu-se dar importancia a um dos objectivos
da pesquisa: a questao ambiental.

Relativamente ao segundo indicador, foram
avaliadas as seguintes propriedades: consisténcia
por espalhamento; massa volimica (argamassa no
estado fresco); massa volumica (argamassa no
estado endurecido); resisténcia a flexdo e a
compressdo; absor¢do de agua por capilaridade e
susceptibilidade a fendilhacdo. Estas propriedades
foram analisadas com o objectivo de avaliar a
maxima taxa de substituicdo de agregados naturais
por agregados de borracha relativamente a qual, as
argamassas poderiam continuar a desempenhar de
forma competente as suas funcdes.

Em funcdo dos resultados obtidos, as
resisténcias a flexdo e a compressdo foram as que
tiveram maior influéncia no processo de decisao,
uma vez que, nas outras propriedades ndo foram
detectadas grandes diferencas entre as trés
argamassas comparadas. Verificou-se que, apesar
de as resisténcias diminuirem significativamente
com a substituicdo de agregados naturais por
agregados de borracha, estas continuaram a
apresentar valores aceitaveis para a maior taxa de
substitui¢do em estudo (15%). Desta forma, foi
escolhida argamassa com 15% de agregados de
borracha.

4.3 Segunda etapa

Nesta etapa foi escolhida a argamassa que
apresentou melhores resultados nos ensaios
realizados anteriormente. Feita esta escolha, foi
efectuada mais uma série de testes, de modo a
obter-se uma caracterizagdo mais pormenorizada.
As caracteristicas avaliadas nesta etapa foram
seleccionadas com o objectivo de avaliar a
viabilidade destas argamassas para serem
utilizadas como rebocos tendo em conta as

especificagdes da EN 998-1.

Variacdo dimensional

Este ensaio foi realizado com base no
documento normativo do CSTB (Cahier 2669-4) e
consistiu em medir periodicamente o aumento de
comprimento de prismas de argamassa desde a
desmoldagem até aos 90 dias. Na Figura 12, sdo
apresentados os resultados obtidos.

Pela observagdo da Figura 12, consta-se que as
argamassas com incorporagdo de agregados de
borracha apresentam uma maior retrac¢do
relativamente a argamassa de referéncia. Estes
resultados estdo de acordo com as expectativas
pois este tipo de argamassas, ao terem uma menor
restricdo interna devido ao facto de a borracha
possuir um menor modulo de elasticidade,
expectavelmente conduzem a maiores valores de
retracgao.

Assim, pela andlise da Figura 12, verifica-se um
aumento da retrac¢do relativamente a argamassa de
referéncia de cerca de 43% para a argamassa
obtida pelo processo criogénico e de cerca de 64%
para a argamassa obtida pelo processo mecanico.
Novamente o maior teor em vazios das argamassas
com agregados de borracha processados
mecanicamente parece ter levado a um aumento de
deformabilidade e de retraccao.

Adimensionalmente, comparando os resultados
obtidos com os de Bravo e de Brito [27], conclui-
se que este investigador, para a mesma taxa de
incorporagao de agregados de borracha em betao,
obteve aumentos semelhantes de retracgao.

Aderéncia ao suporte

Este ensaio foi efectuado aos 28 dias segundo a
norma EN 1015-12 (2000). Na Tabela 4 , sdo
apresentados os resultados obtidos. Estes mostram
que esta propriedade diminui com a substitui¢ao de
agregados naturais por agregados de borracha.
Além deste facto, é possivel observar que a
aderéncia da argamassa obtida pelo processo
mecanico ¢ inferior a obtida pelo método
criogénico, sendo as perdas destas argamassas para
a de referéncia de 17 e 33%, respectivamente. A
explicacdo para esta situacdo podera ser idéntica a
referida no ensaio de resisténcia a compressao ¢
flexdo, ou seja, a perda de aderéncia pode
justificar-se pelas heterogeneidades
microestruturais das argamassas com borracha,
especialmente na zona de transicdo interfacial.
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Moédulo dindmico de elasticidade

Este ensaio foi efectuado aos 28 e 90 dias
segundo a norma NF BI10-511F (1975), pelo
método da frequéncia de vibracao de ressonancia.
Na Tabela 4 e na Figura 13, sdo apresentados os
resultados obtidos. Neste ensaio decidiu-se analisar
ndo so a argamassa escolhida como também todas
as restantes, de modo a perceber-se a evolugdo
desta propriedade com o aumento da quantidade de
borracha.

Observando a Figura 13, constata-se que o
modulo de elasticidade diminui com a
incorpora¢dao de borracha. Esta tendéncia deve-se
provavelmente a maior deformabilidade destes
agregados. Adicionalmente, o aumento da
estrutura porosa das argamassas com agregados de
borracha e o maior teor de ar incorporado
contribuirdo também para a redu¢do do modulo de
elasticidade das argamassas com maior teor de
borracha. Através da Figura 13, € possivel
observar que a diminui¢do desta propriedade com
o aumento da taxa de substitui¢do ¢ feita de forma
linear, quer aos 28 (R? = 0,9493) quer aos 90 dias
(R2=0,9769).

Comparando a argamassa de referéncia com as
argamassas com taxas de substitui¢do de 5, 10 e
15%, verifica-se uma diminuigdo do modulo de
elasticidade aos 28 dias de 12, 28 e 32%,
respectivamente. Relativamente ao moédulo de
elasticidade aos 90 dias, registam-se diminui¢des
de 20, 33 e 43%, respectivamente.

Adimensionalmente, comparam-se na Figura 14
os resultados obtidos com os de Silva et al. [5],
Uygunoglu e Topcu [18] e Neno et al. [23]. Os
resultados mostram que em Silva et al. [5] e
Uygunoglu e Topcu [18] também se verificaram
descidas do modulo de elasticidade, tendo-se

registado para a argamassa de 15% de substitui¢do
diminuicdes de 19 e 12 %, respectivamente.

Em Uygunoglu e Topcu [18], em que se utilizou
agregados reciclados de borracha, apesar de os
valores serem aproximados, verifica-se que a
presente dissertacdo obteve maiores diminuigoes.

S6 em Neno et al. [23], em que foram usados
agregados reciclados de betdo, ¢ que houve um
aumento desta  propriedade. Segundo os
investigadores, os resultados devem-se a maior
massa volumica (devida ao efeito de filer) que as
argamassas constituidas por este tipo de agregados
apresentaram para baixas percentagens de
substituicao.

Analisando o mddulo de elasticidade tendo em
conta o tipo de trituracdo dos agregados de
borracha, constata-se através da observagdo da
Figura 13 que esta propriedade aos 28 dias nao
varia significativamente para os diferentes tipos de
borracha, verificando-se apenas uma diminuigdo
ligeira de cerca de 5% na argamassa de agregados
de borracha obtidos pelo processo mecanico
relativamente a argamassa criogénica. No entanto,
aos 90 dias essa diminuicdo foi de
aproximadamente 12%.  Estas  diferencas
confirmam a maior deformabilidade da argamassa
com agregados de borracha processados
mecanicamente, ja revelada noutras caracteristicas,
por comparagdo com a argamassa com agregados
criogénicos.

Permeabilidade ao vapor de dgua

Este ensaio foi realizado com base na norma
EN 1015-19 (1998) aos 28 dias. Na Tabela 4, sdo
apresentados os resultados obtidos. Estes mostram
que a permeabilidade ao vapor de agua aumentou
com incorporagdo de borracha. Através da Tabela
4, verifica-se que esse aumento foi de 19% para a
argamassa obtida pelo processo mecanico ¢ 11%
para a argamassa criogénica. Assim, conclui-se
que a incorporacdo de agregados de borracha
possibilita as argamassas um melhor desempenho
no ambito desta propriedade.
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Resisténcia ao choque através da queda de uma
massa conhecida

Os resultados obtidos mostram que as
argamassas com incorporacdo de agregados de
borracha apresentam didmetros de mossa (entre 2 e
2,5 cm) superiores ao da argamassa de referéncia
(compreendido entre 1 e 1,5 cm). Além disto,
verifica-se que a profundidade da mossa aumenta
com o aumento da taxa de incorporacdo de
agregados de borracha. Constata-se também que,
quanto maior a taxa de incorporagdo de agregados
de borracha, maior a altura de queda a que a
argamassa consegue resistir sem  fissurar.
Finalmente, verifica-se que a largura das fissuras
tende a diminuir com a incorporacao de agregados
de borracha. Desta forma conclui-se que os
agregados de borracha, apesar de serem
prejudiciais a resisténcia mecanica, conduzem a
argamassas com moddulo de -elasticidade mais
baixo e com maior capacidade de absorcdo de

energia (Figuras 15 e 16).

Figura 15 - Fissuras ocorridas na argamassa de
referéncia no ensaio de resisténcia ao choque
através da queda de uma massa conhecida

Figura 16 - Resultados obtidos na argamassa de
15% no ensaio de resisténcia ao choque através da
queda de uma massa conhecida

Ensaio de envelhecimento acelerado

Este ensaio foi realizado aos 112 dias com base
na norma EN 1015-21 (2002). Com a sua
realizacdo, pretendeu-se avaliar os efeitos dos
ciclos climaticos através de dois testes:
permeabilidade a 4gua liquida e aderéncia. Os
ciclos climaticos realizados foram de dois tipos:
calor-gelo e gelo-degelo. No primeiro, foram
realizados 4 ciclos, tendo cada um a durag¢ao de um
dia. Em cada ciclo, os provetes eram submetidos a
uma temperatura de 60 °C durante 8 horas
consecutivas seguindo-se uma de descanso.
Terminado o descanso, ficavam sujeitos a uma
temperatura de -15 °C durante 15 horas.
Relativamente ao segundo ciclo climatico, foram
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realizados 8 ciclos apresentando novamente cada
um deles a duracdo de um dia. Cada ciclo era
composto por 8 horas consecutivas de chuva e uma
de descanso. Nas 15 horas restantes, os provetes
eram submetidos a uma temperatura de -15 °C.
Nao foram observadas variagdes no aspecto
estético dos provetes.

Relativamente ao ensaio de permeabilidade a
agua liquida, este foi realizado recorrendo ao
método dos tubos de Karsten, de acordo com a
ficha LNEC FE Pa 39.1 (2002). Os resultados
mostram que a argamassa com borracha criogénica
foi a que apresentou maior volume de agua
absorvida com 3,73 m’/h, sendo seguida pela
argamassa de referéncia e pela argamassa com
borracha triturada mecanicamente, que
apresentaram valores de 2,33 e 1,43. Constata-se
que a argamassa com borracha criogénica ¢ a
argamassa de referéncia apresentam valores muito
superiores de permeabilidade a 4gua (na ordem de
160 e 63%, respectivamente) relativamente a
argamassa com borracha mecanica. Estes
resultados justificam-se pelo facto de estes dois
tipos de argamassas terem sido mais sensiveis aos
ciclos climaticos, apresentando maior porosidade
devido a ac¢ao dos ciclos gelo / degelo.

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados
obtidos no ensaio de aderéncia ao suporte, com
recurso ao ensaio de pull-off. Os resultados
mostram que os diferentes tipos de argamassas
apresentaram resultados muito similares apds
terem sido submetidos aos ciclos climaticos. Em
todos os casos, obteve-se uma rotura coesiva pela
argamassa. Consta-se que a aderéncia aumentou
significativamente nos provetes que foram sujeitos
ao envelhecimento acelerado, tendo-se registado
nas argamassas de 0%, 15% C e 15% M aumentos
de cerca de 29, 67 e 94%, respectivamente. O
aumento de aderéncia com o envelhecimento
podera estar relacionado com o aumento da
hidratacdo do cimento que incrementou a coesdo
da argamassa e originou o desenvolvimento de
cristais no interior dos poros do suporte que
melhoram a ligagdo. E também possivel que os
ciclos tenham alterado os agregados de borracha,
promovendo uma melhor ligacdo destes a matriz
cimenticia, embota tal ndo tenha sido comprovado.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios realizados antes
e apos os ciclos de envelhecimento (média de 3

provetes)
Argamassa | 0% [ 15% M | 15% C
Antes dos ciclos de envelhecimento
Aderéncia ao suporte 0,51 (SO ’34: (SO ’Szz
(MPa) (SD.=0073)| "5 | 0035)
7,97 5,44 5,76
Médulo de Aos 28 dias (S.D.=0.52) (SD.= [ (SD.=
elasticidade : 0,13) 0.14)
(GPa) 8,48 4,79 5,47
Aos 90 dias SD. =026 (SD.= | (SD.=
(8.D.=0.26) | "5}, 0,20)
Permeabilidade ao
vapor de agua 25,78 30,77 28,70
(ng/(m.s.Pa))
Depois dos ciclos de envelhecimento
Permeabilidade a agua
0,53 0,32 0,84
liquida (kg/ (m*.Vh) ’ ’ ’
Aderéncia ao suporte 0,66 i SO ’]g6_ i SO ’];0_
(MPa) (8D.=0109) [ oo | 003%)

S.D. - Desvio-padréo

5 PRINCIPAIS CONCLUSOES E CONSI-
DERACOES FINAIS

Devido a necessidade de encontrar solugdes que
possibilitem o reaproveitamento e a reciclagem de
produtos e sendo a industria da constru¢do uma
das principais responsaveis pelo elevado consumo
de recursos naturais que se esta a tornar
insustentavel, procurou-se neste estudo, analisar a
influéncia da incorporagdo de materiais finos
provenientes da trituragdo de pneus em
argamassas.

Deste modo, argamassas com diferentes taxas
de substituicdo de agregados naturais por
agregados de borracha de pneus usados (5, 10 e
15% do volume total de agregados) foram
comparadas com uma argamassa padrdo (sem
particulas de borracha). Numa primeira fase,
procurou-se avaliar as principais caracteristicas das
argamassas para que posteriormente fosse
escolhida uma, capaz de ser utilizada com reboco
em paredes e contendo na sua composi¢do a maior
quantidade de agregados de borracha possivel.

Os resultados mostram que a incorporagdo de
agregados de borracha permite as argamassas
adquirir um melhor desempenho a nivel de
deformabilidade. Esta caracteristica tem uma
influéncia positiva na resisténcia ao impacto, como
foi confirmado através de ensaios especificos, ¢
podera melhorar o comportamento a fendilhagao.
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Contudo, existe o inconveniente da sua resisténcia
ser significativamente reduzida.

No entanto, este facto negativo deixa de ser
relevante se estes materiais compdsitos forem
aplicados em situagcdes nao-estruturais. Um
exemplo disto ¢ a sua utilizacdo como rebocos ou
estuques em paredes. Neste ambito e segundo a
norma EN 998-1 todas as argamassas analisadas,
incluindo as que apresentavam a taxa de
incorporagdo maxima, pertencem a classe de
compressdo CS-II que ¢ indicada como sendo
adequada para este tipo de uso na maioria das
situagoes.

Assim, este tipo de argamassas além de possuir
a resisténcia necessaria para ser utilizado como
revestimento de paredes, contém no seu interior
particulas de borracha que conferem uma maior
capacidade a argamassa em absorver a energia de
choque, mantendo a deformabilidade dentro de
valores moderados.

Além disto, existem outras propriedades como a
permeabilidade ao vapor de d4gua em que também
se verificam ganhos de qualidade nas argamassas
com agregados de borracha relativamente a
argamassa de referéncia. Obteve-se melhorias
entre 11% e 19%.

No entanto, no que respeita a retrac¢do, ainda
nao ¢ claro que os aumentos verificados nesta
propriedade ndo originem acréscimos de
susceptibilidade a fissuragdo ou se sera
compensada pelo decréscimo no moédulo de
elasticidade. Neste ambito, ¢ importante a
realizacdo de uma investigagdo adicional. Conclui-
se também que ndo existem diferencas
significativas entre o comportamento das
argamassas com agregados de borracha obtidos
pelo processo criogénico e as feitas com agregados
obtidos pelo processo mecanico.
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