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RESUMO 

 

 

A produção de argamassas alternativas para atender as demandas da construção civil vem sendo 

alvo de pesquisas nas últimas décadas. Nesta perspectiva, este trabalho teve como objetivo 

investigar o impacto da adição de pó de borracha e perlita expandida na resistência à 

compressão simples e na absorção por capilaridade de argamassas. O traço utilizado foi 1:1:6, 

onde se produziu corpos de prova de referência, contendo 5% de borracha em substituição 

parcial a areia, 5% de perlita em substituição parcial a areia e uma combinação de 5% de ambos 

os materiais. Após a escolha do traço e definição do teor de substituição, ocorreu a 

caracterização química da perlita expandida e moldagem dos corpos de prova para 

determinação da resistência à compressão simples (RCS) conforme ABNT NBR 7215: 2019 e 

da absorção por capilaridade seguindo a ABNT NBR 9779:2012. Os resultados aos 28 dias da 

RCS demostraram que o teor de substituição não trouxe ganhos em relação ao traço de 

referência, não atendendo aos critérios de resistência especificados pela ABNT NBR 13281-2: 

2023 para argamassas de assentamento de alvenaria de vedação (AAV) e para argamassa para 

fixação horizontal de alvenaria (AAF). Enquanto isso os de absorção de água por capilaridade 

aos 28 dias, demonstraram que o traço que utiliza o resíduo de borracha; a perlita expandida e 

a combinação desses materiais demonstraram melhores resultados para absorção de água por 

capilaridade do que o traço de referência. Esses resultados indicam que, embora a borracha e a 

perlita melhorem a impermeabilidade das argamassas, não promoveram ganho de resistência 

mecânica para ser usados no traço estudado em substituição parcial ao agregado miúdo. E que 

o valor obtido não permite o uso como argamassas de alvenaria de vedação e nem como 

argamassa para encunhamento. 

 

Palavras-chave: Sustentabilidade; propriedade mecânica; absorção por capilaridade; 

argamassa sustentável; 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 INTRODUÇÃO 

 

A construção civil é um dos setores produtivos de extrema importância para o 

desenvolvimento econômico e social, porém é causador de impactos ambientais negativos por 

demandar uso volumoso de recursos naturais e gerar grandes quantidades de resíduos sólidos 

(BRASILEIRO & MATOS, 2015). Concomitantemente esta geração apresenta capacidade de 

absorver no seu processo produtivo não só os resíduos que gera como os gerados por outras 

cadeias produtivas, após passarem por beneficiamento e processamentos que os transformam 

em matérias primas alternativas para atender as suas demandas, a exemplo do pneu inservível 

(CHEN et al., 2022). 

A utilização de resíduos industriais reciclados na produção de argamassas é uma prática 

que pode trazer diversos benefícios, como a redução do consumo de matérias-primas naturais, 

a diminuição da quantidade de resíduos encaminhados para aterros e a potencial melhoria das 

propriedades mecânicas das argamassas quando estes apresentam atividade pozolânica ou 

proporcionam o efeito Filler (FARIAS; ROCHA; CALDAS; TOLEDO FILHO, 2021). 

O pneu inservível é um resíduo sólido por ter chegado ao fim da sua vida útil, só em 

2023 foi gerado uma quantidade de aproximadamente 450 mil toneladas no Brasil (ABREMA). 

No país, a gestão de pneus inservíveis é regulamentada por diversas políticas públicas, 

destacando-se a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), estabelecida pela Lei nº 

12.305/2010(BRASIL, 2010). E também é regulamentada pelas Resoluções CONAMA nº 

416/2009 e ANP nº 523/2014, que definem diretrizes para o descarte e destinação adequada 

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

Pesquisas indicam que argamassas confeccionadas com resíduos de pneus inservíveis 

beneficiados através dos processos como trituração; moagem e peneiramento podem apresentar 

desempenho superior em comparação à argamassa convencional, pois observou-se que a 

energia de deformação diminuiu, enquanto a resistência à compressão simples (RCS) aumentou 

(ROSA et al, 2022). Como foi verificado por estes autores o fator positivo do aumento da RCS 

e a diminuição da energia de deformação, e na literatura existente não há estudos da adição 

mineral nas argamassas alternativas confeccionadas com pneu inservível fazendo surgir a 

necessidade de verificar o comportamento de argamassas confeccionadas com pneu inservível 

triturado e perlita expandida. 
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À 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 formulação, o que é benéfico para proteção a possíveis 

manifestações patológicas (MACEDO et al., 2023). 

Nesta perspectiva, esta pesquisa apresenta relevância cientifica por promover a 

investigação da substituição parcial da areia por pneu inservível triturado e perlita expandida. 

E comparar o desempenho do uso concomitante destes materiais com o uso separadamente 

deles. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Esta pesquisa tem como objetivo analisar resistência à compressão simples (RCS) de 

argamassas confeccionadas com pneu inservível triturado e perlita expandida em substituição 

parcial ao agregado natural. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Realizar uma análise comparativa entre o uso concomitante de pneu inservível triturado 

e perlita expandida em substituição parcial ao agregado natural com o uso 

separadamente de cada um destes materiais em argamassa 1:1:6 de cimento, cal e areia 

fina, utilizada para reboco. 

• Efetuar a caracterização química e mineralógica da perlita expandida. 

• Determinar a absorção de água por capilaridade das argamassas propostas nesta 

pesquisa. 



16  

3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Argamassa Convencional x Argamassas Alternativa 

 

A argamassa convencional é um dos materiais mais fundamentais e amplamente 

utilizados na construção civil, corresponda a uma matriz cimentícia que pode conter cal na sua 

composição quando o traço é denominado de misto, cuja principal função é unir os elementos 

de alvenaria, formando uma estrutura coesa e resistente (CIVILIZAÇÃO ENGENHARIA, 

2019). 

A composição típica da argamassa convencional consiste em proporções bem definidas 

de cimento Portland, que atua como aglomerante, e areia, que funciona como material inerte, 

conferindo volume e trabalhabilidade à mistura. A água é adicionada para promover a 

hidratação do cimento, permitindo que a argamassa adquira a consistência desejada e 

propriedades de aderência adequadas (CUNHA, 2007). 

Porém, foi acrescido a cal no traço da argamassa para otimização de sua utilização para 

reboco. Segundo Trentin et al. (2020) o uso da cal na argamassa melhora a trabalhabilidade, 

plasticidade e coesão, além de aumentar a durabilidade devido à carbonatação e retenção de 

água. A cal também favorece a permeabilidade ao vapor, sendo ideal para revestimentos em 

ambientes úmidos e na restauração de edificações históricas. 

Tokarski et al. (2018) cita que a aplicação da argamassa convencional é vasta e abrange 

diversas etapas da construção, desde o assentamento de alvenaria até o revestimento de paredes 

e o 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 estão diretamente relacionados à sua dosagem, mistura e aplicação adequadas 

conforme o uso, respeitando os requisitos mínimos exigidos para argamassas inorgânicas pela 

NBR 13.281 (ABNT, 2023). 

Neste contexto, percebe-se que há a necessidade de efetuar um controle rigoroso durante 

o processo de confecção das argamassas convencionais viradas em obra para garantir a 

resistência, durabilidade e segurança das estruturas construídas com esse material (SHMID, 

2011). 
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Já as argamassas alternativas são aquelas que surgem da crescente necessidade de 

soluções ecologicamente corretas para promover a destinação adequada dos resíduos sólidos 

gerados nas mais diversas cadeias produtivas. Schiller et al (2022) afirma que as pesquisas 

voltadas para produção de materiais alternativos contribuem para a popularização dos 

objetivos do desenvolvimento sustentável estabelecidos pela Organização das Nações Unidas, 

principalmente, em promover o consumo e produção sustentável no setor da construção civil. 

Nesta perspectiva, encontra-se na literatura a verificação do uso da borracha inservível 

triturada para modificar as propriedades de argamassas. Tornando-se assim uma argamassa 

alternativa por utilizar na sua composição um material reciclado e uma mistura tradicional de 

cimento, areia e água. Quando combinada com borracha inservível triturada apresenta 

características distintas que podem ser benéficas para diversas aplicações é importante verificar 

através de pesquisas, pois se promove uma destinação adequada para estes resíduos (KURZ, 

2017). 

Um dos principais efeitos da adição de pó de borracha na argamassa é a redução da 

densidade do material. Além disso, a borracha confere maior elasticidade à argamassa, o que a 

torna mais flexível e menos suscetível a fissuras e rachaduras devido a movimentos estruturais 

ou variações térmicas (CANOVA et al., 2015). Outro benefício significativo é a capacidade da 

argamassa modificada em absorver impactos e vibrações, uma característica que melhora o 

desempenho em áreas sujeitas a cargas dinâmicas ou choque (SEGRE, 1999). 

Os benefícios ambientais e econômicos associados ao uso de pó de borracha são 

notáveis. Utilizar este material reciclado para modificar a argamassa não apenas reduz a 

quantidade de resíduos sólidos destinados a aterros, mas também diminui a necessidade de 

extrair e processar novos recursos naturais (MASSOLLA et al., 2012). A economia resultante 

da substituição de matérias-primas virgens por resíduos reciclados pode reduzir os custos de 

produção e contribuir para a sustentabilidade econômica das obras de construção. 

No entanto, a adoção desta tecnologia não está isenta de desafios. A compatibilidade 

entre o pó de borracha e o cimento é uma preocupação crucial, pois a interação entre esses 

materiais pode afetar a hidratação e a resistência final da argamassa. A proporção ideal de pó 

de borracha e a granulometria das partículas devem ser rigorosamente controladas para garantir 

um desempenho adequado do material (RODRIGUES et al., 2013). Além disso, a variabilidade 

das propriedades do pó de borracha, que pode variar com base na origem e no processo de 
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reciclagem, pode resultar em inconsistências na qualidade da argamassa final (NAVARINI 

KURZ et al., 2018). A durabilidade da argamassa com pó de borracha também é uma área de 

preocupação, exigindo estudos contínuos para avaliar a resistência ao desgaste e a estabilidade 

ao longo do tempo. 

3.2 Requisitos que as argamassas inorgânicas devem apresentar conforme a NBR 

13.281/2023 

A produção de argamassas inorgânicas para uso na construção civil deve atender aos 

requisitos de desempenho determinados pela NBR 13281-2 (ABNT,2023), logo os fabricantes 

e responsáveis técnicos devem seguir as especificações desta norma para garantir a qualidade 

de tais materiais na execução das obras, pois para cada uso tem parâmetros a serem utilizados 

como se percebe na divisão 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 

fixação 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 realização de ensaios e a manutenção de registros que confirmem o atendimento aos 

critérios de desempenho estabelecidos. Nesta pesquisa, destacar-se-á os parâmetros normativos 

utilizados para avaliar o desempenho das argamassas no estado endurecido, logo a pesquisa 

será direcionada para argamassa de assentamento e para fixação de alvenarias. 

A Tabela 01 apresenta a resistência à compressão simples para argamassa de 

assentamento de alvenaria de vedação (AAV); assentamento de alvenaria estrutural (AAE) e 

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

Tabela 01 – Resistência à compressão simples da argamassa inorgânica para assentamento 

 

  Critérios por tipo de argamassa 

Requisito Unidade 
AAV AAE AAF Método de ensaio 

Resistência à 

compressão 

simples (𝑓𝑎) 

MPa 2,0 ≤ 𝑓𝑎 < 5,0 Tabela 02 1,5 ≤ 𝑓𝑎 < 5,0 ABNT NBR 13279 

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2023) 



19  

A Tabela 02 apresenta as classes de uso para assentamento de unidades de alvenaria 

estrutural (AAE) e os respectivos valores para resistência à compressão simples (RCS). 

Tabela 02 – Classes de uso e respectivos critérios de resistência à compressão da argamassa 

inorgânica AAE 

 

Classes de uso 

Classe de resistência a 

compressão da argamassa 

(𝑓𝑎)𝑏 𝑀𝑃𝑎 

Sugeridas para as seguintes faixas de uso 

em relação à resistência do bloco (fbk) 

MPa 

AAE5 5,0 ≤ 𝑓𝑎 < 8,0 3 ≤ 𝑓𝑎 ≤ 6 

AAE8 8,0 ≤ 𝑓𝑎 <  12,0 8 ≤ 𝑓𝑎 ≤ 10 

AAE12 12,0 ≤ 𝑓𝑎 <  16,0 12 ≤ 𝑓𝑎 ≤ 16 

AAE16 16,0 ≤ 𝑓𝑎 <  20,0 18 ≤ 𝑓𝑎 ≤ 20 

AAE20 20,0 ≤ 𝑓𝑎 <  24,0 12 ≤ 𝑓𝑎 ≤ 24 

AAEE (Especial) 𝑓𝑎  ≥  24,0 c 

a Valores de resistência estabelecidos considerando situações de uso em alvenaria estrutural de edifícios com 

paredes revestidas. Para outras situações de uso não consideradas nessas classes, por exemplo, alvenarias não 

revestidas, arrimos e reservatórios, recomenda-se utilizar argamassas inorgânicas com resistência à compressão 

superior ao considerado 

b Resistência à compressão (f) especificada pelo valor médio e coeficiente de variação inferior a 20 %. 
c Argamassas acima de 24 MPa são consideradas especiais, ficando sujeitas à especificação para cada obra 

por especialistas. 

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2023) 

 

A RCS está relacionada à capacidade da argamassa de suportar esforços de compressão, 

os quais ocorrem com frequência em alvenarias, que são submetidas ao peso das estruturas 

acima delas. A norma estabelece valores mínimos de resistência à compressão que as 

argamassas devem atingir após um período de cura (FIORITI el al., 2004). 

O primeiro requisito abordado pela NBR 13281-2 (ABNT, 2023) refere-se à 

composição das argamassas inorgânicas, que devem ser constituídas por aglomerantes, 

agregados minerais, água e, eventualmente, aditivos que modifiquem suas propriedades, de 

modo a assegurar um desempenho adequado tanto em termos de trabalhabilidade quanto de 

durabilidade. 

Os aglomerantes mais comuns são o cimento Portland, a cal hidratada e o gesso, 

materiais que reagem quimicamente com a água para formar produtos de endurecimento 

capazes de gerar resistência à 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 Resistência à Água e Impermeabilidade 
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A resistência à água e a impermeabilidade são requisitos fundamentais para garantir a 

durabilidade das argamassas inorgânicas em condições expostas, como as usadas em áreas 

externas ou em regiões de alta umidade, pois estas áreas exigem que a argamassa seja capaz de 

repelir a água e minimizar a absorção de umidade, evitando assim a deterioração precoce 

(SILVA; CORREIA., 2021). 

A NBR 13281-2 (ABNT, 2023) estabelece critérios para avaliar a capacidade de 

absorção de água por capilaridade e a resistência ao intemperismo das argamassas, a exemplo 

de ensaios específicos para medir a taxa de absorção de água sob diferentes condições, 

garantindo que o material seja adequado para aplicações externas ou em ambientes que 

demandem maior proteção contra a umidade. 

Bernardo et al. (2020) afirmam que quanto menor o valor da absorção de água por 

capilaridade melhor comportamento a resistência à água e a impermeabilidade a argamassa 

apresenta. A umidade por capilaridade é aquela decorre do solo úmido que ascende pelos poros 

capilares dos materiais constituintes das fundações, dos baldrames e alvenarias das edificações 

devido às condições. Nesta perspectiva, Bernado et al. (2020) destacam a importância de 

investigar a absorção de água por capilaridade das argamassas para se garantir a durabilidade 

delas. 

A escolha apropriada da argamassa com base nas propriedades de resistência à 

compressão simples e absorção de água por capilaridade para garantir a durabilidade e o 

desempenho dela em uso durante a vida útil da edificação. 
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a) b) 

 

4 METODOLOGIA 

 

4.1. Materiais 

 

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: cimento Portland CP II-E-32; cal 

hidratada dolomítica; areia comercializada no município de Mossoró/RN; pneu inservível já 

triturado e perlita expandida. 

 

4.1.2 Beneficiamento do pneu inservível e da perlita expandida 

 

O pneu inservível foi adquirido triturado no município de Mossoró/RN, levado para o 

Laboratório de Materiais de Construção - LEMAT da Universidade Federal Rural do Semi- 

Árido – UFERSA onde passou pelo processo de peneiramento em peneira da ABNT de abertura 

de malha nominal de 300 µm (Figura 1a). Enquanto, a perlita expandida passou pelo 

peneiramento em peneira da ABNT de abertura de malha nominal de 150 µm (Figura 1b) para 

ficarem na granulometria de agregado miúdo e assim substituírem parcialmente a areia 

convencional nestas frações granulométricas, conforme a série normal indicada na NBR 7211 

(ABNT,2005). 

 
Figura 1: a) pneu inservível após peneiramento b) perlita expandida após peneiramento 

 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

4.2 Métodos 

http://qualidadeonline.wordpress.com/2014/09/15/as-normas-tecnicas-para-o-inventario-de-emissoes-de-gases-de-efeito-estufa-gee/
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4.2.1 Moldagem das argamassas propostas 

 

Foram moldados 16 corpos de prova cilíndricos com dimensões (50 X 100 mm) para o 

traço 1:1:6 com teores de substituição parcial indicados na Tabela 03, a quantidade de água foi 

determinada para se obter a consistência padrão (260 ± 10mm). Após a moldagem, eles foram 

curados por período de 48h em câmara úmida com 100% de umidade relativa. Logo depois, 

desmoldados e colocados em cura úmida por 28 dias conforme metodologia proposta por 

Araújo et. al (2021) em sua pesquisa. 

Tabela 03: Teores de substituição utilizados nesta pesquisa 
 

Materiais utilizados Traço 
Teor de substituição 

Cimento Portland: Cal: Areia 1:1:6 – 

Cimento Portland: Cal: Pneu inservível: Areia  

1:1:6 

 

5% Borracha 

Cimento Portland: Cal: Perlita Expandida: 

Areia 

 

1:1:6 

 

5% Perlita 

Cimento Portland: Cal: Pneu inservível: Perlita 

Expandida: Areia 

 

1:1:6 
5% Borracha e 

5% Perlita 

Fonte: Autoria Própria (2024) 

 

4.2.1 Caracterização química e mineralógica da perlita expandida 

 

A composição química dos materiais foi determinada por meio da espectrometria de 

fluorescência de raios X (FRX), usando o modelo Shimadzu EDX-720 para obtenção dos 

óxidos presentes na composição das amostras. 

A caracterização mineralógica foi realizada utilizando a difração de raios X (DRX) que 

consiste em uma análise qualitativa capaz de identificar as fases mineralógicas presentes na 

amostra. Para esta análise, as amostras são colocadas em porta amostra de alumínio e depois no 

Difratômetro Shimadzu XRD-6000 com radiação CuKα, tensão 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 ângulo 2θ percorrido de 5º a 60º. Estas análises foram realizadas no Laboratório 

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

 

4.2.3 Determinação da resistência à compressão simples das argamassas 
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A resistência à compressão simples (RCS) foi determinada conforme NBR 7215 

(ABNT, 2019) aos 28 dias (Figura 2). O ensaio de RCS foi realizado em máquina EMIC DL - 

CCE 100K EMIC DL - CCE 100K, localizada no Laboratório de Mecânica, no prédio CE - 

Centro de Engenharias da Universidade Federal Rural do Semi Árido (UFERSA), campus 

Mossoró. 

Figura 2: Ensaio de Resistencia à Compressão Simples 
 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

A máquina EMIC DL - CCE 100K foi calibrada previamente para garantir a precisão 

dos resultados, e todos os procedimentos de preparação, cura e ruptura dos corpos de prova 

seguiram estritamente as orientações da NBR 7215 (ABNT, 2019), assegurando a 

reprodutibilidade e a confiabilidade dos dados obtidos. O cálculo da resistência à compressão 

simples para cada corpo de prova é determinado utilizando a seguinte equação 1. 

 

𝑓𝑐 = 
𝑃 

𝐴 
(Equação 1) 

 

Onde: 

• 𝑓𝑐 é a resistência à compressão simples (MPa), 

• P é a carga máxima registrada no momento da ruptura (N), 

• A é a área da seção transversal do corpo de prova (mm²). 

 

4.2.4 Determinação da absorção de água por capilaridade 

 

A absorção de água por capilaridade para os corpos de prova foi determinada após a 

cura deles por 28 dias, seguindo os procedimentos estabelecidos pela NBR 9779 (ABNT, 2012), 
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que especifica o método para avaliar a capacidade de materiais porosos, como argamassas e 

concretos, de absorver água pela ação capilar. 

Após o período de cura, os corpos de prova foram secos em estufa a 105°C ± 5°C até 

atingirem massa constante, procedimento necessário para garantir que a absorção de água 

medida fosse devida exclusivamente à ação capilar. A verificação da massa constante foi feita 

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

Em seguida, os corpos de prova foram parcialmente imersos em água, com a 

profundidade de imersão de cerca de 5 mm da face inferior. Durante o ensaio, foram retirados 

em intervalos de tempo específicos (3h, 6h, 24h, 48h e 72h), e suas massas foram medidas logo 

após serem levemente secos para remover o excesso de água na superfície. 

A absorção de água por capilaridade foi calculada com base no aumento de massa em 

relação à área em contato com a água e ao tempo de imersão, expressando-se os resultados em 

g/cm². Através da equação 2: 

 

𝐶 = 
𝑀(𝑡)−𝑀0 

𝐴 
(Equação 2) 

 

Onde: 

 

C é absorção de água por capilaridade, em g/cm². 

 

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

durante um período especificado, em g. 

𝑀0 é a massa do corpo-de-prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23 ± 2) °C, em 

g. 

A é área da seção transversal, em cm². 
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5 RESULTADOS E DISCURSSÃO 

5.1. Caracterização química e mineralógica da Perlita Expandida 

 

A Tabela 04 apresenta a composição química da Perlita Expandida, percebe-se que há 

predominância da SiO2 (74,28%) e Al2O3 (15,66%). Corroborando com o resultado obtido na 

sua caracterização mineralógica (Figura 3). 

Tabela 04: Composição química da Perlita Expandida 
 

Componentes químicos (%) PE 

SiO2 74,28 

Al2O3 15,66 
K2O 5,39 
Na2O 2,41 

CaO 0,97 
Fe2O3 0,79 

Outros óxidos 0,50 
Na 2 Oeq.* 5,96 

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

Fonte: Autoria própria (2024) 

A caracterização química 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 cimentícia, pois de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 

2014) ela não pode ser considerada como material pozolânico porque álcalis disponíveis em 

Na2O máxima 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 formação de uma banda larga na faixa entre 15 e 35 Ɵ, ela é característica de 

material amorfo (não cristalino). 

                                      Figura 3: Difratograma da perlita expandida 

 

 

 

                                                               Fonte: Autoria própria (2024). 
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Os resultados obtidos para caracterização química e mineralógica se assemelham aos 

obtidos em estudos desenvolvidos por Araújo et al. (2021). 

5.2. Resistencia à Compressão Simples das argamassas estudadas 

 

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para resistência à compressão simples das 

argamassas alternativas confeccionadas com perlita e resíduo de borracha. 

Tabela 5 – Resistência à Compressão Simples aos 28 dias 
 

CORPO DE 

PROVA 
TRAÇO RCS (MPa) 

RCS MÉDIA 

(MPa) 

DESVIO 

PADRÃO 

CP 01 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   

CP 01 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 

CP 03 1:1:6 com 5% de Perlita Expandida 1,41   

CP 01 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 (±) 0,1 

CP 03 1:1:6 com 5% de borracha e 5% de PE 1,37   

CP01 1:1:6 (referência) 1,69   

CP 02 1:1:6 (referência) 1,60 1,69 (±) 0,19 

CP 03 1:1:6 (referência) 1,96   

Fonte: Autor (2024) 

 

 

Observa-se na Tabela 5 que o traço teor de substituição de 5% de perlita expandida foi 

o que apresentou o melhor desempenho quando comparado ao traço de referência, ainda que 

tenha registrado um nível redução em relação a este. 

O traço de referência, utilizado como base comparativa, obteve resistência de 1,69 MPa, 

enquanto o traço com 5% de perlita alcançou 1,41 MPa, representando uma redução percentual 

de aproximadamente 16,57%. É importante destacar que o traço com 5% perlita em substituição 

parcial ao agregado convencional não atendem a resistência mínima para ser usado como AAV 

e nem como AAF, pois as resistências mínimas para cada uso de acordo com a NBR 13.281-2 

(ABNT, 2023) são 2,0 MPa e 1,5MPa, respectivamente. 

O traço com 5% de borracha, por outro lado, apresentou uma resistência de 1,04 MPa, 

o que indica uma queda significativa de aproximadamente 38,46% em relação ao traço de 

referência. Esse resultado reflete o efeito mais pronunciado da substituição de borracha, cujas 

características elásticas e de baixa densidade comprometem a capacidade da argamassa de 
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resistência às forças 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 redução significativa da resistência à especificação nesse traço 

evidencia que a borracha, apesar de suas vantagens em termos de sustentabilidade e reutilização 

de resíduos, pode ser usada para aplicações que desbloqueiam maior desempenho mecânico. 

O traço contendo a substituição conjunta de 5% de borracha e 5% de perlita expandida 

apresentou uma resistência de 1,32 MPa, o que corresponde a uma redução de 21,89% em 

comparação ao traço de referência. A interação entre os dois aditivos, borracha e perlita, resulta 

em um efeito combinado que, embora moderado, ainda compromete a resistência da argamassa. 

Nesse caso, a combinação de propriedades como a leveza da perlita e a elasticidade da borracha 

parece afetar a coesão da argamassa de forma significativa, mas não tão importante quanto a 

substituição de borracha isoladamente. No entanto, a redução observada neste traço indica que, 

mesmo com a presença da perlita, as características negativas da borracha continuam a 

influenciar o desempenho mecânico do composto. 

A partir dos dados obtidos, podemos avaliar o desempenho de cada traço com base nos 

critérios estabelecidos pela NBR 13281-2 (ABNT, 2023), que regulamenta os requisitos 

mínimos de resistência às especificações para argamassas. A norma especifica que, para 

argamassas do tipo AAE (argamassa para assentamento de blocos de alvenaria estrutural), a 

resistência mínima à compressão deve ser de 5,0 MPa, enquanto para argamassas do tipo AAF 

(argamassa para fixação horizontal de alvenaria), a resistência mínima deve ser de 1,5MPa. 

Comparando os resultados experimentais com esses critérios normativos, o traço de referência, 

que obteve uma resistência de 1,69 MPa, atende aos requisitos para argamassas AAF, porém 

não alcança o valor mínimo exigido para argamassas AAE, que exige resistência superior a 5,0 

MPa. Assim, o traço de referência é mostrado adequado para algumas aplicações, mas não 

para todas as funções previstas na norma. 

Já o traço com a substituição de 5% de borracha, que apresentou uma resistência de 1,04 

MPa, está abaixo dos valores mínimos estabelecidos pela NBR 13281-2 (ABNT, 2023), tanto 

para argamassas AAE quanto para AAF. Isso significa que este traço não atende aos requisitos 

normativos e, portanto, não seria adequado para aplicações onde a resistência mecânica é um 

fator determinante. O mesmo ocorre com o traço contendo 5% de perlita expandida, que, apesar 

de ser o que menos se mudou do desempenho do traço de referência, alcançou uma resistência 

de 1,41 MPa, o que também não atende aos critérios mínimos para argamassas AAE e AAF. 
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Assim, esse traço também não poderia ser utilizado em situações que exigem o cumprimento 

estrito das exigências normativas. 

Por fim, o traço que combina 5% de borracha com 5% de perlita em substituição parcial 

ao agregado, com resistência de 1,32 MPa, segue o mesmo padrão, não atendendo aos requisitos 

de resistência estabelecidos pela NBR 13281-2. 

5.3. Absorção de água por capilaridade das argamassas estudadas 

 

A Figura 4 apresenta os valores obtidos para absorção de água por capilaridade das 

argamassas estudadas e suas respectivas alturas de ascensão capilar Interna. 

Figura 4: Absorção Capilar x Altura de Ascenção Interna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2024) 

 

Com base nos resultados obtidos sobre a amostragem de água por capilaridade das 

argamassas investigadas (Figura 4), percebe-se que as argamassas com resíduo, com perlita e 

com resíduo e perlita juntos obtiveram melhor comportamento que a argamassa referência. 

O traço com 5% de borracha em substituição parcial ao agregado apresentou menor 

absorção por capilaridade (2,10 g/cm²), correspondendo a uma redução percentual de 18,3% 

em comparação ao traço de referência. Além disso, a altura de ascensão da água por capilaridade 

também foi reduzida para 8,95 cm, representando uma melhoria significativa na 

impermeabilidade da argamassa. Essa redução pode ser explicada pela capacidade da borracha 
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de alterar a estrutura dos poros da argamassa, criando uma barreira à propagação da água 

(NAVARINI KURZ, M. et al, 2018). 

O traço com 5% de perlita expandida em substituição parcial ao agregado apresentou 

menor absorção por capilaridade (2,36 g/cm²), correspondendo a uma redução percentual de 

8,2% em relação ao traço de referência. Porém, a altura de ascensão capilar não apresentou uma 

redução significativa. 

Enquanto, o traço que combinou 5% de borracha e 5% de perlita apresentou absorção 

por capilaridade (2,45 g/cm²) bem próxima ao valor da obtida pela de referência. Logo, os 

resultados demonstram que em relação a este parâmetro o melhor traço é o que utiliza apenas 

5% de borracha inservível em substituição parcial ao agregado convencional. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos nesta pesquisa para argamassas confeccionados com borracha 

inservível e perlita expandida em substituição parcial ao agregado convencional levam as 

seguintes conclusões: 

• A perlita expandida não pode ser classificada como material pozolânico porque 

não atende a especificação da NBR 12653 (ABNT, 2014) de apresenta uma 

porcentagem de álcalis disponíveis em Na2O máxima de 1,5 %. 

• Os teores de substituição parcial de 5% de borracha inservível; de 5% de perlita 

expandida e do uso concomitante da borracha inservível e da perlita expandida 

quanto o parâmetro de avaliação de desempenho é a resistência à compressão 

simples, estas não atendem as especificações de desempenho determinadas pela 

NBR 13281-2 (ABNT, 2023). 

• As argamassas propostas não podem ser usadas como argamassa de 

assentamento de alvenaria de vedação e nem como argamassa para fixação 

horizontal de alvenaria. 

• Os teores de substituição parcial de 5% de borracha inservível; de 5% de perlita 

expandida e do uso concomitante da borracha inservível e da perlita expandida 

quanto o parâmetro de avaliação de desempenho é a absorção por capilaridade 

apenas o traço que faz o uso concomitante não apresentou melhor desempenho 

que a argamassa de referência. 

• O traço que usa 5% de borracha inservível em substituição ao agregado é o que 

apresentou melhor resultado em relação a absorção por capilaridade, acredita-se 

que devido este material apresentar capacidade de alterar a estrutura dos poros 

da argamassa. 
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