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RESUMO

A producdo de argamassas alternativas para atender as demandas da construcéo civil vem sendo
alvo de pesquisas nas Ultimas décadas. Nesta perspectiva, este trabalho teve como objetivo
investigar o impacto da adicdo de pé de borracha e perlita expandida na resisténcia a
compresséo simples e na absorgéo por capilaridade de argamassas. O trago utilizado foi 1:1:6,
onde se produziu corpos de prova de referéncia, contendo 5% de borracha em substituicdo
parcial a areia, 5% de perlita em substituicdo parcial a areia e uma combinacao de 5% de ambos
0s materiais. Ap6s a escolha do traco e definicdo do teor de substituicdo, ocorreu a
caracterizagdo quimica da perlita expandida e moldagem dos corpos de prova para
determinacdo da resisténcia a compressdo simples (RCS) conforme ABNT NBR 7215: 2019 e
da absorc¢éo por capilaridade seguindo a ABNT NBR 9779:2012. Os resultados aos 28 dias da
RCS demostraram que o teor de substituicdo ndo trouxe ganhos em relacdo ao trago de
referéncia, ndo atendendo aos critérios de resisténcia especificados pela ABNT NBR 13281-2:
2023 para argamassas de assentamento de alvenaria de vedacdo (AAV) e para argamassa para
fixacdo horizontal de alvenaria (AAF). Enguanto isso os de absor¢do de agua por capilaridade
aos 28 dias, demonstraram que o traco que utiliza o residuo de borracha; a perlita expandida e
a combinacdo desses materiais demonstraram melhores resultados para absorcdo de agua por
capilaridade do que o traco de referéncia. Esses resultados indicam que, embora a borracha e a
perlita melhorem a impermeabilidade das argamassas, ndo promoveram ganho de resisténcia
mecanica para ser usados no trago estudado em substituicdo parcial ao agregado miudo. E que
o valor obtido ndo permite 0 uso como argamassas de alvenaria de vedacdo e nem como

dargamassa para encunhamento.

Palavras-chave: Sustentabilidade; propriedade mecénica; absorcdo por capilaridade;

argamassa sustentavel; material alternativo; impermeabilidade.



ABSTRACT

The production of alternative mortars to meet the demands of civil construction has been the
subject of research in recent decades. In this perspective, this work aimed to investigate the
impact of the addition of rubber powder and expanded perlite on the simple compressive
strength and capillary absorption of mortars. The ratio used was 1:1:6, where reference
specimens were produced, containing 5% rubber in partial replacement of sand, 5% perlite in
partial replacement of sand and a combination of 5% of both materials. After choosing the
ratio and defining the substitution content, the chemical characterization of the expanded
perlite and molding of the specimens took place to determine the simple compressive strength
(RCS) according to ABNT NBR 7215: 2019 and the capillary absorption following ABNT
NBR 9779: 2012. The RCS results at 28 days demonstrated that the replacement content did
not bring gains in relation to the reference mix, not meeting the resistance criteria specified by
ABNT NBR 13281-2: 2023 for sealing masonry mortars (AAV) and for horizontal masonry
fixing mortars (AAF). Meanwhile, the capillary water absorption results at 28 days
demonstrated that the mix that uses rubber waste; expanded perlite and the combination of
these materials demonstrated better results for capillary water absorption than the reference
mix. These results indicate that, although rubber and perlite improve the impermeability of the
mortars, they did not promote gains in mechanical resistance to be used in the studied mix as a
partial replacement for fine aggregate. And that the value obtained does not allow for use as

sealing masonry mortars or as wedging mortar.

Keywords: Sustainability; mechanical property; capillary absorption; sustainable

mortar; alternative material; impermeability.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é um dos setores produtivos de extrema importancia para o
desenvolvimento econdmico e social, porém é causador de impactos ambientais negativos por
demandar uso volumoso de recursos naturais e gerar grandes quantidades de residuos sélidos
(BRASILEIRO & MATOQOS, 2015). Concomitantemente esta geracdo apresenta capacidade de
absorver no seu processo produtivo ndo sé os residuos que gera como 0s gerados por outras
cadeias produtivas, apos passarem por beneficiamento e processamentos que os transformam
em matérias primas alternativas para atender as suas demandas, a exemplo do pneu inservivel
(CHEN et al., 2022).

A utilizacdo de residuos industriais reciclados na producao de argamassas € uma pratica
que pode trazer diversos beneficios, como a reducdo do consumo de matérias-primas naturais,
a diminuicdo da quantidade de residuos encaminhados para aterros e a potencial melhoria das
propriedades mecéanicas das argamassas quando estes apresentam atividade pozolanica ou
proporcionam o efeito Filler (FARIAS; ROCHA; CALDAS; TOLEDO FILHO, 2021).

O pneu inservivel € um residuo sélido por ter chegado ao fim da sua vida util, s6 em
2023 foi gerado uma quantidade de aproximadamente 450 mil toneladas no Brasil (ABREMA).
No pais, a gestdo de pneus inserviveis é regulamentada por diversas politicas publicas,
destacando-se a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), estabelecida pela Lei n°
12.305/2010(BRASIL, 2010). E também é regulamentada pelas Resolucdes CONAMA n°
416/2009 e ANP n° 523/2014, que definem diretrizes para o descarte e destinacdo adequada

desses materiais, especialmente no setor de combustiveis (BRASIL, 2009).

Pesquisas indicam que argamassas confeccionadas com residuos de pneus inserviveis
beneficiados através dos processos como trituragdo; moagem e peneiramento podem apresentar
desempenho superior em comparagdo a argamassa convencional, pois observou-se que a
energia de deformacédo diminuiu, enquanto a resisténcia a compressdo simples (RCS) aumentou
(ROSA et al, 2022). Como foi verificado por estes autores o fator positivo do aumento da RCS
e a diminuicdo da energia de deformacdo, e na literatura existente ndo ha estudos da adicéo
mineral nas argamassas alternativas confeccionadas com pneu inservivel fazendo surgir a
necessidade de verificar o comportamento de argamassas confeccionadas com pneu inservivel

triturado e perlita expandida.
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A medida que a perlita expandida é um material leve com excelentes propriedades
isolantes, podendo melhorar a capacidade de isolamento térmico e impermeabilidade da
argamassa quando adicionada na sua formulacdo, o que é benéfico para protecdo a possiveis
manifestacdes patologicas (MACEDO et al., 2023).

Nesta perspectiva, esta pesquisa apresenta relevancia cientifica por promover a
investigacdo da substituicdo parcial da areia por pneu inservivel triturado e perlita expandida.
E comparar o desempenho do uso concomitante destes materiais com 0 uso separadamente

deles.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo analisar resisténcia a compressdo simples (RCS) de
argamassas confeccionadas com pneu inservivel triturado e perlita expandida em substituicdo

parcial ao agregado natural.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma anélise comparativa entre 0 uso concomitante de pneu inservivel triturado
e perlita expandida em substituicdo parcial ao agregado natural com 0 uso
separadamente de cada um destes materiais em argamassa 1:1:6 de cimento, cal e areia
fina, utilizada para reboco.

o Efetuar a caracterizacdo quimica e mineraldgica da perlita expandida.

e Determinar a absorcdo de agua por capilaridade das argamassas propostas nesta

pesquisa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Argamassa Convencional x Argamassas Alternativa

A argamassa convencional é um dos materiais mais fundamentais e amplamente
utilizados na construcdo civil, corresponda a uma matriz cimenticia que pode conter cal na sua
composi¢do quando o trago é denominado de misto, cuja principal funcgéo € unir os elementos
de alvenaria, formando uma estrutura coesa e resistente (CIVILIZACAO ENGENHARIA,
2019).

A composicao tipica da argamassa convencional consiste em propor¢oes bem definidas
de cimento Portland, que atua como aglomerante, e areia, que funciona como material inerte,
conferindo volume e trabalhabilidade a mistura. A &gua é adicionada para promover a
hidratacdo do cimento, permitindo que a argamassa adquira a consisténcia desejada e
propriedades de aderéncia adequadas (CUNHA, 2007).

Porém, foi acrescido a cal no traco da argamassa para otimizagdo de sua utilizagdo para
reboco. Segundo Trentin et al. (2020) o uso da cal na argamassa melhora a trabalhabilidade,
plasticidade e coesdo, além de aumentar a durabilidade devido a carbonatacdo e retencdo de
agua. A cal também favorece a permeabilidade ao vapor, sendo ideal para revestimentos em

ambientes imidos e na restauracao de edificacdes historicas.

Tokarski et al. (2018) cita que a aplicacdo da argamassa convencional é vasta e abrange
diversas etapas da construcao, desde o assentamento de alvenaria até o revestimento de paredes

e 0 preenchimento de juntas entre blocos. Ademais, pode ser utilizada em alvenaria estrutural.

No entanto, Souza et al. (2019) afirma que a qualidade e o desempenho da argamassa
convencional estdo diretamente relacionados a sua dosagem, mistura e aplicacdo adequadas
conforme o uso, respeitando 0s requisitos minimos exigidos para argamassas inorganicas pela
NBR 13.281 (ABNT, 2023).

Neste contexto, percebe-se que ha a necessidade de efetuar um controle rigoroso durante
0 processo de confeccdo das argamassas convencionais viradas em obra para garantir a
resisténcia, durabilidade e seguranca das estruturas construidas com esse material (SHMID,
2011).
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J& as argamassas alternativas sdo aquelas que surgem da crescente necessidade de
solucBes ecologicamente corretas para promover a destinagdo adequada dos residuos sélidos
gerados nas mais diversas cadeias produtivas. Schiller et al (2022) afirma que as pesquisas
voltadas para producdo de materiais alternativos contribuem para a popularizagdo dos
objetivos do desenvolvimento sustentavel estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas,

principalmente, em promover o consumo e producdo sustentavel no setor da construcao civil.

Nesta perspectiva, encontra-se na literatura a verificagdo do uso da borracha inservivel
triturada para modificar as propriedades de argamassas. Tornando-se assim uma argamassa
alternativa por utilizar na sua composicdo um material reciclado e uma mistura tradicional de
cimento, areia e agua. Quando combinada com borracha inservivel triturada apresenta
caracteristicas distintas que podem ser benéficas para diversas aplicagcdes € importante verificar
através de pesquisas, pois se promove uma destinacdo adequada para estes residuos (KURZ,
2017).

Um dos principais efeitos da adicdo de pé de borracha na argamassa € a reducédo da
densidade do material. Além disso, a borracha confere maior elasticidade a argamassa, o0 que a
torna mais flexivel e menos suscetivel a fissuras e rachaduras devido a movimentos estruturais
ou variacOes térmicas (CANOVA et al., 2015). Outro beneficio significativo é a capacidade da
argamassa modificada em absorver impactos e vibragfes, uma caracteristica que melhora o

desempenho em &reas sujeitas a cargas dindmicas ou chogue (SEGRE, 1999).

Os beneficios ambientais e econémicos associados ao uso de pé de borracha sdo
notaveis. Utilizar este material reciclado para modificar a argamassa ndo apenas reduz a
quantidade de residuos solidos destinados a aterros, mas também diminui a necessidade de
extrair e processar novos recursos naturais (MASSOLLA et al., 2012). A economia resultante
da substituicdo de matérias-primas virgens por residuos reciclados pode reduzir os custos de

producéo e contribuir para a sustentabilidade econdmica das obras de construcao.

No entanto, a adocdo desta tecnologia ndo esta isenta de desafios. A compatibilidade
entre 0 pé de borracha e o cimento é uma preocupagdo crucial, pois a interagdo entre esses
materiais pode afetar a hidratacéo e a resisténcia final da argamassa. A proporcao ideal de p6
de borracha e a granulometria das particulas devem ser rigorosamente controladas para garantir
um desempenho adequado do material (RODRIGUES et al., 2013). Além disso, a variabilidade

das propriedades do pé de borracha, que pode variar com base na origem e no processo de
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reciclagem, pode resultar em inconsisténcias na qualidade da argamassa final (NAVARINI
KURZ et al., 2018). A durabilidade da argamassa com p6 de borracha também é uma &rea de
preocupacdo, exigindo estudos continuos para avaliar a resisténcia ao desgaste e a estabilidade

ao longo do tempo.

3.2 Requisitos que as argamassas inorganicas devem apresentar conforme a NBR
13.281/2023

A producéo de argamassas inorganicas para uso na construgéo civil deve atender aos
requisitos de desempenho determinados pela NBR 13281-2 (ABNT,2023), logo os fabricantes
e responsaveis técnicos devem seguir as especificacdes desta norma para garantir a qualidade
de tais materiais na execucdo das obras, pois para cada uso tem parametros a serem utilizados
como se percebe na divisdo dela em duas partes (a primeira trata sobre as argamassas a serem
usadas em revestimentos de paredes e tetos e a segunda em argamassa para assentamento e para

fixacdo de assentamento).

A NBR 13.281-2 (ABNT,2023) apresenta estes requisitos normativos tanto para
argamassas produzidas em canteiro quanto para aquelas fornecidas de forma industrializada,
exigindo a realizacdo de ensaios e a manutencédo de registros que confirmem o atendimento aos
critérios de desempenho estabelecidos. Nesta pesquisa, destacar-se-a 0s parametros normativos
utilizados para avaliar o desempenho das argamassas no estado endurecido, logo a pesquisa

sera direcionada para argamassa de assentamento e para fixacdo de alvenarias.

A Tabela 01 apresenta a resisténcia a compressdo simples para argamassa de
assentamento de alvenaria de vedacdo (AAV); assentamento de alvenaria estrutural (AAE) e

para argamassa para fixacao horizontal de alvenaria (AAF) no estado endurecido.

Tabela 01 — Resisténcia a compressao simples da argamassa inorgénica para assentamento

Critérios por tipo de argamassa

Requisito Unidade

AAV AAE AAF Método de ensaio
Resisténcia a MPa 20<f,<50 Tabela02 15<f,<50 ABNTNBR 13279
compressdo
simples (f)

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2023)
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A Tabela 02 apresenta as classes de uso para assentamento de unidades de alvenaria
estrutural (AAE) e os respectivos valores para resisténcia & compressdo simples (RCS).

Tabela 02 — Classes de uso e respectivos critérios de resisténcia a compressao da argamassa

inorganica AAE

Classe de resisténcia a Sugeridas para as seguintes faixas de uso
Classes de uso compressao da argamassa em relacdo a resisténcia do bloco (fbk)
(fo)* MPa MPa
AAES 50<f,<80 3<f,<6
AAES 8,0<f,< 12,0 8<f,<10
AAE12 12,0<f,< 16,0 12<f,<16
AAE16 16,0< f, < 20,0 18<f,<20
AAE20 200<f,< 240 12<f,<24
AAEE (Especial) fa =240 c

a Valores de resisténcia estabelecidos considerando situacdes de uso em alvenaria estrutural de edificios com
paredes revestidas. Para outras situa¢fes de uso ndo consideradas nessas classes, por exemplo, alvenarias ndo
revestidas, arrimos e reservatorios, recomenda-se utilizar argamassas inorganicas com resisténcia a compressao
superior ao considerado

b Resisténcia a compressdo (f) especificada pelo valor médio e coeficiente de variagdo inferior a 20 %.

¢ Argamassas acima de 24 MPa séo consideradas especiais, ficando sujeitas a especificacdo para cada obra
por especialistas.

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2023)

A RCS esta relacionada a capacidade da argamassa de suportar esforcos de compressao,
0s quais ocorrem com frequéncia em alvenarias, que sdo submetidas ao peso das estruturas
acima delas. A norma estabelece valores minimos de resisténcia a compressdao que as

argamassas devem atingir apds um periodo de cura (FIORITI el al., 2004).

O primeiro requisito abordado pela NBR 13281-2 (ABNT, 2023) refere-se a
composicdo das argamassas inorganicas, que devem ser constituidas por aglomerantes,
agregados minerais, agua e, eventualmente, aditivos que modifiqguem suas propriedades, de
modo a assegurar um desempenho adequado tanto em termos de trabalhabilidade quanto de
durabilidade.

Os aglomerantes mais comuns sdo o cimento Portland, a cal hidratada e o gesso,
materiais que reagem quimicamente com a agua para formar produtos de endurecimento
capazes de gerar resisténcia a argamassa. Enquanto, os agregados minerais, como areia natural
ou artificial, devem ser selecionados com base em sua granulometria e pureza (MALTA el al.,
2014).

3.2.1 Resisténcia & Agua e Impermeabilidade
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A resisténcia a agua e a impermeabilidade sdo requisitos fundamentais para garantir a
durabilidade das argamassas inorgénicas em condigdes expostas, como as usadas em areas
externas ou em regifes de alta umidade, pois estas areas exigem que a argamassa seja capaz de
repelir a 4gua e minimizar a absorcdo de umidade, evitando assim a deterioracdo precoce
(SILVA; CORREIA., 2021).

A NBR 13281-2 (ABNT, 2023) estabelece critérios para avaliar a capacidade de
absorcdo de &gua por capilaridade e a resisténcia ao intemperismo das argamassas, a exemplo
de ensaios especificos para medir a taxa de absorcdo de agua sob diferentes condicdes,
garantindo que o material seja adequado para aplicacdes externas ou em ambientes que

demandem maior protecdo contra a umidade.

Bernardo et al. (2020) afirmam que quanto menor o valor da absor¢do de agua por
capilaridade melhor comportamento a resisténcia a agua e a impermeabilidade a argamassa
apresenta. A umidade por capilaridade é aquela decorre do solo Umido que ascende pelos poros
capilares dos materiais constituintes das fundacdes, dos baldrames e alvenarias das edificagcdes
devido as condicOes. Nesta perspectiva, Bernado et al. (2020) destacam a importancia de
investigar a absorcdo de agua por capilaridade das argamassas para se garantir a durabilidade

delas.

A escolha apropriada da argamassa com base nas propriedades de resisténcia a
compressdo simples e absor¢do de agua por capilaridade para garantir a durabilidade e o

desempenho dela em uso durante a vida util da edificacéo.
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4 METODOLOGIA
4.1. Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: cimento Portland CP II-E-32; cal
hidratada dolomitica; areia comercializada no municipio de Mossor6/RN; pneu inservivel ja

triturado e perlita expandida.

4.1.2 Beneficiamento do pneu inservivel e da perlita expandida

O pneu inservivel foi adquirido triturado no municipio de Mossor6/RN, levado para o
Laboratorio de Materiais de Construcdo - LEMAT da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido — UFERSA onde passou pelo processo de peneiramento em peneira da ABNT de abertura
de malha nominal de 300 pum (Figura 1a). Enquanto, a perlita expandida passou pelo
peneiramento em peneira da ABNT de abertura de malha nominal de 150 um (Figura 1b) para
ficarem na granulometria de agregado middo e assim substituirem parcialmente a areia
convencional nestas fracdes granulométricas, conforme a série normal indicada na NBR 7211
(ABNT,2005).

Figura 1: a) pneu inservivel ap6s peneiramento b) perlita expandida apds peneiramento

a)

Fonte: Autoria propria (2024)

4.2 Métodos
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4.2.1 Moldagem das argamassas propostas

Foram moldados 16 corpos de prova cilindricos com dimensdes (50 X 100 mm) para o
traco 1:1:6 com teores de substituicdo parcial indicados na Tabela 03, a quantidade de agua foi
determinada para se obter a consisténcia padrdo (260 £ 10mm). Apo6s a moldagem, eles foram
curados por periodo de 48h em cadmara Umida com 100% de umidade relativa. Logo depois,
desmoldados e colocados em cura Umida por 28 dias conforme metodologia proposta por

Araujo et. al (2021) em sua pesquisa.

Tabela 03: Teores de substituicdo utilizados nesta pesquisa

Teor de substituicao

Materiais utilizados Traco
Cimento Portland: Cal: Areia 1:1:6 -
Cimento Portland: Cal: Pneu inservivel: Areia
1:1:6 5% Borracha
Cimento Portland: Cal: Perlita Expandida:
. 1:1:6 5% Perlita
Areia
Cimento Portland: Cal: Pneu inservivel: Perlita 5% Borracha e
. . 1:1:6 .
Expandida: Areia 5% Perlita

Fonte: Autoria Prépria (2024)

4.2.1 Caracterizacdo quimica e mineralogica da perlita expandida

A composicdo quimica dos materiais foi determinada por meio da espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX), usando o modelo Shimadzu EDX-720 para obtengdo dos

Oxidos presentes na composicao das amostras.

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada utilizando a difracdo de raios X (DRX) que
consiste em uma andlise qualitativa capaz de identificar as fases mineraldgicas presentes na
amostra. Para esta analise, as amostras sdo colocadas em porta amostra de aluminio e depois no
Difratdmetro Shimadzu XRD-6000 com radia¢do CuKa, tensdo de 40kV, corrente de 30mA,
modo de escaneamento por passos (fixed time scan), com passo de 0,02 e tempo de contagem
de 0,6s, com angulo 26 percorrido de 5° a 60°. Estas analises foram realizadas no Laboratério

de Tecnologia dos Materiais — LTM da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

4.2.3 Determinacdo da resisténcia a compressao simples das argamassas
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A resisténcia a compressdo simples (RCS) foi determinada conforme NBR 7215
(ABNT, 2019) aos 28 dias (Figura 2). O ensaio de RCS foi realizado em maquina EMIC DL -
CCE 100K EMIC DL - CCE 100K, localizada no Laboratorio de Mecanica, no prédio CE -
Centro de Engenharias da Universidade Federal Rural do Semi Arido (UFERSA), campus
Mossoro.

Figura 2: Ensaio de Resistencia a Compressdo Simples

Fonte: Autoria propria (2024)

A méaquina EMIC DL - CCE 100K foi calibrada previamente para garantir a precisdo
dos resultados, e todos os procedimentos de preparacdo, cura e ruptura dos corpos de prova
seguiram estritamente as orientacbes da NBR 7215 (ABNT, 2019), assegurando a
reprodutibilidade e a confiabilidade dos dados obtidos. O célculo da resisténcia & compressao
simples para cada corpo de prova é determinado utilizando a seguinte equacao 1.

fo= % (Equacdo 1)

Onde:
o fcearesisténcia a compressédo simples (MPa),
o P éacarga maxima registrada no momento da ruptura (N),

o Aéaareadasecéo transversal do corpo de prova (mm?).

4.2.4 Determinacdo da absorcéo de agua por capilaridade

A absorc¢éo de 4gua por capilaridade para os corpos de prova foi determinada apos a
cura deles por 28 dias, seguindo os procedimentos estabelecidos pela NBR 9779 (ABNT, 2012),

23



que especifica 0 método para avaliar a capacidade de materiais porosos, Como argamassas €
concretos, de absorver agua pela agdo capilar.

Ap0s o periodo de cura, os corpos de prova foram secos em estufa a 105°C + 5°C até
atingirem massa constante, procedimento necessario para garantir que a absorcdo de agua
medida fosse devida exclusivamente a acéo capilar. A verificacdo da massa constante foi feita

por meio de pesagens periddicas, conforme recomendado pela NBR 9779 (ABNT, 2012).

Em seguida, os corpos de prova foram parcialmente imersos em agua, com a
profundidade de imersdo de cerca de 5 mm da face inferior. Durante o ensaio, foram retirados
em intervalos de tempo especificos (3h, 6h, 24h, 48h e 72h), e suas massas foram medidas logo

apos serem levemente secos para remover o excesso de dgua na superficie.

A absorcdo de agua por capilaridade foi calculada com base no aumento de massa em
relacdo a area em contato com a agua e ao tempo de imersdo, expressando-se 0s resultados em

g/lcm2. Através da equacdo 2:

M@p—M
C = —@A—O (Equacio 2)

Onde:
C € absorcao de agua por capilaridade, em g/cm2,

M) massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com a agua

durante um periodo especificado, em g.

Mo é a massa do corpo-de-prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23 £ 2) °C, em

g.

A ¢ area da secao transversal, em cm2,

24



5 RESULTADOS E DISCURSSAO
5.1. Caracterizacdo quimica e mineraldgica da Perlita Expandida

A Tabela 04 apresenta a composi¢do quimica da Perlita Expandida, percebe-se que ha
predominancia da SiO2 (74,28%) e Al>O3 (15,66%). Corroborando com o resultado obtido na

sua caracterizacdo mineralégica (Figura 3).

Tabela 04: Composicao quimica da Perlita Expandida

Componentes quimicos (%) PE
SiOs 74,28
Al>O3 15,66
K20 5,39
Na20 2,41
CaO 0,97
Fe2O3 0,79
Outros éxidos 0,50
Na 2 Oeq.* 5,96

*Na 2 Oeq. = %Na 2 O + 0,658 %K 2 O

Fonte: Autoria propria (2024)
A caracterizacdo quimica obtida comprova o uso dado a perlita expandida nesta

pesquisa, que ocorreu com intuito de modificar a granulometria do agregado convencional para
melhorar o empacotamento da matriz cimenticia, pois de acordo com a NBR 12653 (ABNT,
2014) ela ndo pode ser considerada como material pozolanico porque alcalis disponiveis em
Na.O méxima de 1,5 % e a perlita apresentou 5,96% (Tabela 04).

A Figura 03 apresenta o difratograma da perlita expandida, pode-se observar que
corresponde a formacdo de uma banda larga na faixa entre 15 e 35 O, ela € caracteristica de
material amorfo (ndo cristalino).

Figura 3: Difratograma da perlita expandida

Fonte: Autoria propria (2024).
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Os resultados obtidos para caracterizagcdo quimica e mineraldgica se assemelham aos
obtidos em estudos desenvolvidos por Aradjo et al. (2021).

5.2. Resistencia a Compressao Simples das argamassas estudadas

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para resisténcia a compressdo simples das

argamassas alternativas confeccionadas com perlita e residuo de borracha.

Tabela 5 — Resisténcia a Compressdo Simples aos 28 dias

CORPO DE RCS MEDIA DESVIO
PROVA TRAGO RCS (MPa) (MPa) PADRAO
CPO01 1:1:6 com 5% de borracha 0,91
CP 02 1:1:6 com 5% de borracha 1,04 1,04 () 0,25
CP 03 1:1:6 com 5% de borracha 1,40
CPO1 1:1:6 com 5% de Perlita Expandida 0,98
CP02 1:1:6 com 5% de Perlita Expandida 1,75 1,41 () 0,39
CPO03 1:1:6 com 5% de Perlita Expandida 141
CP01 1:1:6 com 5% de borracha e 5% de PE 1,17
CP 02 1:1:6 com 5% de borracha e 5% de PE 1,32 1,32 ()01
CP 03 1:1:6 com 5% de borracha e 5% de PE 1,37
CP0O1 1:1:6 (referéncia) 1,69
CP 02 1:1:6 (referéncia) 1,60 1,69 (¥) 0,19
CP 03 1:1:6 (referéncia) 1,96

Fonte: Autor (2024)

Observa-se na Tabela 5 que o traco teor de substituicdo de 5% de perlita expandida foi
0 que apresentou o melhor desempenho quando comparado ao trago de referéncia, ainda que

tenha registrado um nivel reducdo em relacéo a este.

O traco de referéncia, utilizado como base comparativa, obteve resisténcia de 1,69 MPa,
enguanto o traco com 5% de perlita alcangou 1,41 MPa, representando uma reducao percentual
de aproximadamente 16,57%. E importante destacar que o traco com 5% perlita em substituicao
parcial ao agregado convencional ndo atendem a resisténcia minima para ser usado como AAV
e nem como AAF, pois as resisténcias minimas para cada uso de acordo com a NBR 13.281-2
(ABNT, 2023) séo 2,0 MPa e 1,5MPa, respectivamente.

O trago com 5% de borracha, por outro lado, apresentou uma resisténcia de 1,04 MPa,
0 que indica uma queda significativa de aproximadamente 38,46% em relacdo ao traco de
referéncia. Esse resultado reflete o efeito mais pronunciado da substitui¢cdo de borracha, cujas

caracteristicas elasticas e de baixa densidade comprometem a capacidade da argamassa de
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resisténcia as forgas compressivas. A borracha, ao introduzir propriedades de amortecimento e
flexibilidade, acaba afetando a integridade estrutural da argamassa, diminuindo sua capacidade
de suportar cargas elevadas. A reducdo significativa da resisténcia a especificacdo nesse traco
evidencia que a borracha, apesar de suas vantagens em termos de sustentabilidade e reutilizacéo

de residuos, pode ser usada para aplica¢des que desbloqueiam maior desempenho mecanico.

O trago contendo a substituicdo conjunta de 5% de borracha e 5% de perlita expandida
apresentou uma resisténcia de 1,32 MPa, o que corresponde a uma reducdo de 21,89% em
comparacao ao trago de referéncia. A interacao entre os dois aditivos, borracha e perlita, resulta
em um efeito combinado que, embora moderado, ainda compromete a resisténcia da argamassa.
Nesse caso, a combinacao de propriedades como a leveza da perlita e a elasticidade da borracha
parece afetar a coesdo da argamassa de forma significativa, mas néo tdo importante quanto a
substituicdo de borracha isoladamente. No entanto, a reducdo observada neste trago indica que,
mesmo com a presenca da perlita, as caracteristicas negativas da borracha continuam a

influenciar o desempenho mecéanico do composto.

A partir dos dados obtidos, podemos avaliar o desempenho de cada traco com base nos
critérios estabelecidos pela NBR 13281-2 (ABNT, 2023), que regulamenta os requisitos
minimos de resisténcia as especificacbes para argamassas. A norma especifica que, para
argamassas do tipo AAE (argamassa para assentamento de blocos de alvenaria estrutural), a
resisténcia minima a compressao deve ser de 5,0 MPa, enquanto para argamassas do tipo AAF
(argamassa para fixacdo horizontal de alvenaria), a resisténcia minima deve ser de 1,5MPa.
Comparando os resultados experimentais com esses critérios normativos, o traco de referéncia,
que obteve uma resisténcia de 1,69 MPa, atende aos requisitos para argamassas AAF, porém
ndo alcanca o valor minimo exigido para argamassas AAE, que exige resisténcia superior a 5,0
MPa. Assim, o traco de referéncia € mostrado adequado para algumas aplica¢fes, mas ndo

para todas as fungdes previstas na norma.

Ja o traco com a substituicdo de 5% de borracha, que apresentou uma resisténcia de 1,04
MPa, esté abaixo dos valores minimos estabelecidos pela NBR 13281-2 (ABNT, 2023), tanto
para argamassas AAE quanto para AAF. Isso significa que este traco ndo atende aos requisitos
normativos e, portanto, ndo seria adequado para aplicaces onde a resisténcia mecénica é um
fator determinante. O mesmo ocorre com o traco contendo 5% de perlita expandida, que, apesar
de ser 0 que menos se mudou do desempenho do trago de referéncia, alcangou uma resisténcia

de 1,41 MPa, o que também ndo atende aos critérios minimos para argamassas AAE e AAF.
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Assim, esse traco também ndo poderia ser utilizado em situacGes que exigem o cumprimento

estrito das exigéncias normativas.

Por fim, o traco que combina 5% de borracha com 5% de perlita em substituicéo parcial
ao agregado, com resisténcia de 1,32 MPa, segue 0 mesmo padrao, ndo atendendo aos requisitos
de resisténcia estabelecidos pela NBR 13281-2.

5.3. Absorc¢ao de agua por capilaridade das argamassas estudadas

A Figura 4 apresenta os valores obtidos para absorcdo de adgua por capilaridade das

argamassas estudadas e suas respectivas alturas de ascensdo capilar Interna.

Figura 4: Absorcdo Capilar x Altura de Ascencéo Interna

10,2
10
9,8
9,6
9,4
9,2
9
8,8
8,6
8,4

Alturas de Ascencao Interna (cm)

Absorcéo Capilar (g/cm?)
mReferéncia m5% de borracha m5% de perlita m5% de borracha e 5% de perlita

Fonte: Autoria Propria (2024)

Com base nos resultados obtidos sobre a amostragem de &gua por capilaridade das
argamassas investigadas (Figura 4), percebe-se que as argamassas com residuo, com perlita e

com residuo e perlita juntos obtiveram melhor comportamento que a argamassa referéncia.

O traco com 5% de borracha em substituicdo parcial ao agregado apresentou menor
absorcdo por capilaridade (2,10 g/cm?), correspondendo a uma reducgdo percentual de 18,3%
em comparacao ao traco de referéncia. Além disso, a altura de ascensao da agua por capilaridade
também foi reduzida para 8,95 cm, representando uma melhoria significativa na

impermeabilidade da argamassa. Essa reducdo pode ser explicada pela capacidade da borracha
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de alterar a estrutura dos poros da argamassa, criando uma barreira & propagacdo da agua
(NAVARINI KURZ, M. et al, 2018).

O traco com 5% de perlita expandida em substituicdo parcial ao agregado apresentou
menor absorcdo por capilaridade (2,36 g/cm?2), correspondendo a uma reducdo percentual de
8,2% em relacdo ao traco de referéncia. Porém, a altura de ascensdo capilar ndo apresentou uma

reducdo significativa.

Enquanto, o trago que combinou 5% de borracha e 5% de perlita apresentou absorc¢ao
por capilaridade (2,45 g/cm?) bem proxima ao valor da obtida pela de referéncia. Logo, 0s
resultados demonstram que em relacéo a este pardmetro o melhor trago é o que utiliza apenas

5% de borracha inservivel em substitui¢do parcial ao agregado convencional.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa para argamassas confeccionados com borracha
inservivel e perlita expandida em substituicdo parcial ao agregado convencional levam as

seguintes conclusoes:

e A perlita expandida ndo pode ser classificada como material pozolanico porque
ndo atende a especificacdo da NBR 12653 (ABNT, 2014) de apresenta uma
porcentagem de &lcalis disponiveis em Na,O maxima de 1,5 %.

e Os teores de substituicdo parcial de 5% de borracha inservivel; de 5% de perlita
expandida e do uso concomitante da borracha inservivel e da perlita expandida
quanto o parametro de avaliacdo de desempenho é a resisténcia a compressdo
simples, estas ndo atendem as especificacdes de desempenho determinadas pela
NBR 13281-2 (ABNT, 2023).

e As argamassas propostas ndao podem ser usadas como argamassa de
assentamento de alvenaria de vedacdo e nem como argamassa para fixagédo
horizontal de alvenaria.

e Os teores de substituicdo parcial de 5% de borracha inservivel; de 5% de perlita
expandida e do uso concomitante da borracha inservivel e da perlita expandida
quanto o parametro de avaliacdo de desempenho é a absor¢do por capilaridade
apenas o traco que faz o uso concomitante ndo apresentou melhor desempenho
que a argamassa de referéncia.

e O traco que usa 5% de borracha inservivel em substituicdo ao agregado € o que
apresentou melhor resultado em relacéo a absorcéo por capilaridade, acredita-se
que devido este material apresentar capacidade de alterar a estrutura dos poros

da argamassa.
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