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RESUMO

Neste trabalho, avalia-se o desempenho de argamassas & base de cimento Portland para
rejuntamento de placas ceramicas tipo Il com adicdo de p6 de borracha de pneus inserviveis.
Apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre o tema em que se faz a ancoragem tedrico-
metodologica de todo o processo investigativo. O universo analisado compreende uma
amostra de argamassa para rejuntamento de placas ceramicas tipo 1l convencional (amostra de
referéncia) e de mais cinco amostras de argamassas para rejuntamento de placas ceramicas
tipo 1l, compostas com adi¢cdo de pd de borracha de pneus inserviveis, nas respectivas
proporces (em massa) de 4, 8, 12, 16 e 20 %. Essas amostras de argamassas foram
submetidas aos ensaios de determinacdo do indice de consisténcia (NBR 13276:2005),
retencdo de agua (NBR 14992 Anexo B:2003), permeabilidade aos 240 minutos (NBR 14992
Anexo G:2003), absor¢do de agua por imersdo (NBR 9781:2013), resisténcia a compressao
(NBR 14992 Anexo D:2003), resisténcia a tracdo na flexdo (NBR 13279:2005), resisténcia de
aderéncia a tracdo (NBR 14081 Parte 4:2012) e densidade de massa no estado endurecido
(NBR 13280:2005). Constatou-se, a partir das analises dos resultados obtidos nos ensaios, a
seguinte situacdo: a argamassa de referéncia utilizada atendeu as exigéncias estabelecidas nas
normas de especificacdes correspondentes para apenas seis do total de oito parametros
avaliados na pesquisa; a argamassa com adi¢do de 4,0 % de pd de borracha de pneu atendeu
as exigéncias estabelecidas nas normas de especificacdes correspondentes para, apenas, a
resisténcia a compressdo e a resisténcia de aderéncia a tracdo; as demais argamassas
com adicdo de 8,0 %, 12,0 %, 16,0 % e 20,0 % de p6 de borracha de pneu atenderam as
exigéncias das normas de especificagdes correspondentes, apenas quanto a resisténcia de
aderéncia a tracdo. Esse resultado evidencia a concluséo de que a adi¢éo de p6 de borracha de
pneu ndo confere melhoria de desempenho as argamassas de rejuntamento tipo Il para
assentamento de placas ceramicas.

Palavras-Chave: Argamassa. P06 de borracha. Rejuntamento. Residuo



ABSTRACT

In this work it is assessed the performance of Portland cement-based mortar to the grouting of
type Il ceramic plates with the addition of unusable tire rubber powder. It is presented a
bibliographical review about the subject in which is done the theoretical and methodological
foundation of the whole investigative process. The analyzed universe comprises a sample of
mortar to the grouting of conventional ceramic plates type 1l (reference sample) and five more
samples to the grouting of ceramic plates type Il, which were made up of the addition of
unusable tire rubber powder in the respective proportion (in mass) of 4%, 8%, 12%, 16% and
20%. These mortar samples were subject to the trials of determination of the consistency
index (Brazilian Standard NBR 13276:2005), water retention ( Brazilian Standard NBR
14992 Attachment B:2003), permeability in 240 minutes (Brazilian Standard NBR 14992
Attachment G:2003), absorption of water by immersion (Brazilian Standard NBR 9781:2013),
resistance to compression (Brazilian Standard NBR14992 Attachment D: 2003), resistance to
traction in the flexion (Brazilian Standard NBR 13279:2005), resistance of traction adherence
(Brazilian Standard NBR 14081 part 4:2012) and hardened mass density (Brazilian Standard
NBR 13280: 2005). It has been found out from the analyzes of the results in the trial the
following situation: the reference mortar used met the established requirements in the norms
of specifications corresponding to only six from the eight parameters assessed in the research;
the mortar with addition of 4,0% of tire rubber powder met the established requirements
corresponding to only the resistance to compression and the resistance of adherence to
traction. Thus, the other kinds of mortar with addition of 8,0 %, 12,0 %, 16,0 % and 20,0 % of
tire rubber powder met the requirements of specifications corresponding to only the resistance
to compression and the resistance of adherence to traction. This result concludes that the
adding of tire rubber powder does not grant improvement to the mortar of type Il grouting to
the laying of ceramic plates.

Key words: Mortar. Rubber powder. Grouting. Waste.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADE

O aumento progressivo da migracdo global das populagdes, especialmente a
mobilizacdo no eixo campo-cidade, € um processo que se intensificou no inicio do século XX,
e a consequente demanda por moradias, decorrente desse processo migratério, ocasionou um
expressivo e natural crescimento da producdo de produtos cimenticios industrializados e
tecnologias inovadoras dentro da Construcédo Civil.

Posteriormente, depois da Segunda Guerra Mundial, com a escassez de recursos e a
destruicdo de extensas areas residenciais e industriais — uma decorréncia do conflito na
Europa —, a industria de insumos para a constru¢do civil assumiu a responsabilidade de
desenvolver argamassas com maior potencial de desempenho e custos bem menores. Nesse
cenario, concebe-se a ideia de introduzir nas argamassas 0s produtos quimicos, denominados
aditivos, que sao hoje amplamente utilizados em praticamente todos os produtos cimenticios.

No que diz respeito ao Brasil, considera-se relevante assinalar que as argamassas
aditivadas para assentamento de revestimentos comecaram a ser pesquisadas em 1964; néo
obstante, sua producao e sua comercializacdo somente alcancam efetividade em 1971, quando
finalmente atingem uma produtividade significativa visando atender a grande demanda
decorrente da intensificada aplicacdo de revestimentos ceramicos, que, ao serem cada vez
mais requisitados na construcdo civil, foram, necessariamente, assumindo novas
especificacbes a fim de atenderem as exigéncias de todos os tipos de edificacbes (FIORITO,
1994).

Na recomposicdo desse percurso de evolugdo técnica das argamassas, vale registrar
que ja na segunda metade do século XX, alguns residuos industriais passaram a ser
introduzidos nos concretos e nas argamassas com significativo ganho de qualidade em suas
propriedades. O fumo de silica (subproduto da siderurgia na fabricacdo do aco silico), o
metacaulim, as cinzas da queima de produtos organicos (como a casca de arroz e o bagaco da
cana de acucar), os chamotes, resultantes da moagem de residuos ceramicos, e 0 po de
beneficiamento de pedras ornamentais (como 0 marmore e 0 granito) compdem, entre outros,
0 catélogo de residuos que se incluem, de modo intensivo, na fabricacdo das argamassas.
Esses materiais, que se convencionou nomear de adi¢des, classificadas como ativas ou inertes,
ocupam, atualmente, o centro das inUmeras preocupacdes que atingem 0 homem

contemporaneo. Uma das imposic¢es que lhe sdo atribuidas € justamente a de encontrar a
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solucdo adequada a reutilizacdo/aplicacdo, na producdo de argamassas, desses inumeros
residuos, que aumentam a proporcdo que a atividade industrial — especialmente a de
transformacéo — se desenvolve.

Os o6rgdos de defesa e controle ambiental tém dado relevancia ao tema da
obrigatoriedade da destinacdo adequada dos residuos solidos provenientes dos processos
industriais e do descarte de bens de consumo inserviveis, sejam os produtos produzidos com
matéria prima de dificil reciclagem e reaproveitamento ou os produtos que se apresentam
inalteraveis por processos rapidos de biodegradacdo, cuja reciclagem, embora se faca
possivel, ndo se revela executdvel no sentido de sua rentabilidade, considerando-se a
contrapartida das inimeras demandas implicadas nesse empreendimento. Nessa tematica, se
incluem os residuos de composicdo polimérica, designados genericamente de plasticos,
resinas, borrachas sintéticas, elastdbmeros, etc.

Os pneus de borracha, enquadrados tipicamente como residuo sélido de dificil
reciclagem, e em particular, os dados estatisticos atestam o0 agravamento da situacéo, visto
que, segundo a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos — ANIP (2013), a producéo
nacional de pneus, considerando nessa mencao as dez empresas associadas, atingiu no ano de
2013 a soma de 68,8 milhdes de unidades; e isso sem contabilizar os pneus fabricados pelas
demais empresas ndo-associadas nem tampouco aqueles oriundos das importagdes, que
representam mais de 26,8 milhdes de unidades. Orientando-se por essa estatistica, em
perspectiva, ao se considerar os Ultimos oito anos, pode-se deduzir que no Brasil, no decurso
desse periodo, foram produzidos ou importados, aproximadamente, meio bilhdo de pneus, um
quantitativo que, por si mesmo, revela a grandeza do passivo ambiental que esses pneus
podem gerar se descartados inadequadamente.

Esse é, na verdade, um motivo para grande preocupacao, uma vez que coloca em pauta
a emergéncia de uma situacdo insustentavel, tendo em vista a evidente despropor¢do entre o
enorme quantitativo de residuos gerados em decorréncia do descarte de pneus usados e a atual
inexisténcia de processos economicamente vidveis para a reciclagem desses, a0 menos em
escala satisfatoria.

E inegavel que o segmento industrial de recuperacio e reaproveitamento de pneus
usados (processo designado de recauchutagem) contribui, mesmo que de maneira modesta,
para mitigar as consequéncias do acumulo de pneus descartados na natureza. Entretanto, na
operacdo de recauchutagem, os pneus sdo reconformados com uso de uma retifica, gerando,
assim, um sub-residuo em forma de raspa. E mesmo que essa recauchutagem minimize o

descarte de pneus, ndo podemos desconsiderar o fato de que a raspa de borracha gerada se
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mantém como residuo sélido a demandar uma destinacdo adequada e legal, de forma a
satisfazer as exigéncias do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que, em sua
resolucao n. 416, de 30 de setembro de 2009, estabelece que “pneus inserviveis dispostos
inadequadamente constituem passivo ambiental que pode resultar em sério risco a0 meio
ambiente e a salde”. Essa mesma resolucéo considera, ainda em seu Art. 2°, Inciso VI, que a

destinacdo ambientalmente adequada significa

procedimento técnico em que os pneus descaracterizados de sua forma inicial, e seus
elementos constituintes sdo reaproveitados, reciclados ou processados por outras
técnicas admitidas pelos 6rgdos ambientais competentes observando a legislacdo
vigente e normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude
plblica e & seguranca, e a minimizar os impactos ambientais adversos (RESOLUCAO
416, 2009, CONAMA).

A par dessa determinacdo legal e em observancia as suas prescri¢des, faz-se necessario
uma importante ressalva no sentido de chamar a atencéo para o fato de que a raspa de pneu
apresenta granulometria semelhante, em grande parte, as areias naturais secularmente usadas
na fabricacdo das argamassas, 0 que indica a possibilidade de seu aproveitamento como

adicdo em argamassas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante do exposto, essa parece ser uma promissora revelacdo, na medida em que, ndo
h& como ignorar que o provimento de agregado natural (areia) para a industria de argamassas
destinadas para 0 assentamento e rejuntamento dos revestimentos ceramicos enfrenta
crescente dificuldade, dado o esgotamento das reservas naturais existentes nos limites
geograficos de atuacdo dessas industrias e das limitagdes de natureza ambiental, legal e
econdmica. Ampliando a visdo sobre esse cenario e tendo como pano de fundo a légica
indiscutivel da sustentabilidade, torna-se admissivel acreditar na possibilidade de utilizagéo de
po de borracha (resultante da recauchutagem de pneus) como adi¢do na fabricacdo das
argamassas, principalmente para as argamassas de rejuntamento de revestimentos ceramicos.
Subjacente a essa afirmacéo estdo dois pressupostos convergentes: por um lado pressupde-se
que as patologias de deslocamento de painéis de revestimento ceramico estdo destacadamente
associadas (entre outros fatores) a baixa resiliéncia das argamassas costumeiramente

utilizadas, caracteristica que limita a absorcdo das deformagdes de natureza hidrotérmica dos
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revestimentos ceramicos, decorrentes da exposicdo permanente aos ciclos alternados de
variacdo de temperatura e umidade.

Por outro lado, infere-se que o pé de borracha, pela natureza de seu comportamento
elastico, adicionado em fracGes adequadas as argamassas tradicionais, pode resultar num novo
compdsito e a este conferir maior desempenho em relacdo a absor¢do de movimentacGes a
que estdo ciclicamente submetidos os painéis de revestimento ceramico, especialmente os que
compdem fachadas externas das edificacdes. E nesse contexto que se enxerga a viabilidade do
po de borracha de pneu como um material com potencialidade adequada para ser inserido na

composicao de argamassas de rejuntamento de revestimentos ceramicos.

1.3 OBJETIVO GERAL

Todas as consideragfes anteriormente citadas apontam para a necessidade e a
propriedade desta pesquisa, cujo proposito é avaliar o desempenho, a partir dos parametros
tecnoldgicos prescritos em normas brasileiras, de uma argamassa de rejuntamento formulada
a partir de uma argamassa para rejuntamento, industrializada, disponivel no mercado da
construcdo civil, em Natal-RN, (argamassa de referéncia) com adi¢cdo de p6 de borracha de

pneu e confronta-la com a argamassa de referéncia sem a adicdo do p6 de borracha.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo geral, além da proposicdo principal de formulacdo de
argamassas de rejuntamento de assentamento ceramico, de carater original, os seguintes
aspectos sao abordados por se tratarem de objetivos secundarios inerentes a efetivacdo do

estudo:

e Avaliacdo da influéncia no proporcionamento do residuo de pneu em cinco
variacgdes visando identificar a argamassa de melhor desempenho;

e Avaliacdo dos ensaios de determinagdo do indice de consisténcia, retencédo de
agua, permeabilidade aos 240 minutos, absorcdo de agua por imerséo,
resisténcia & compressdo, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia de
aderéncia a tracdo e densidade de massa no estado endurecido;

e Avaliacdo dos resultados obtidos frente as exigéncias normativas referente ao

assunto.
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1.5 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Constroi-se, nesta dissertacdo, um estudo sobre o objeto da proposicdo da pesquisa,
que sera contemplado, em seus diversos aspectos ao longo de cinco capitulos, incluindo-se,
nessa totalidade, esta introducdo (nomeadamente o primeiro capitulo), em que se apresenta a
temaética, a justificativa, o objetivo geral e objetivos especificos.

No segundo capitulo, designado revisdo bibliografica, se apresenta o estado da arte,
visando ao descobrimento de um saber técnico relacionado as possibilidades da utilizacdo do
po de borracha de pneu como adi¢do na formulacdo de compdsitos, especialmente os de base
cimenticia, o que também responderé pelo embasamento da pesquisa, no que concerne a esse
conhecimento, considerando, para tanto, o aval dos discursos autorizados, em que se fara
ancoragem para consolidar, com a devida propriedade, as proposicoes.

No terceiro capitulo, materiais e métodos, procede-se, em primeira instancia, a
identificacdo dos materiais de partida e sua caracterizacdo (a argamassa industrializada para
rejuntamento e revestimento ceramico — argamassa de referéncia — e o po de borracha de
pneu).

Dispondo-se dos dados oriundos dos ensaios realizados, no quarto capitulo — intitulado
“ensaios e resultados” —, procede-se ao registro dos achados obedecendo sempre a cronologia
da realizacdo dos referidos ensaios, descrevendo-se as relacbes de interdependéncia,
estabelecidas em funcdo da metodologia adotada para o sequenciamento das rotinas definidas
para a execucao de cada ensaio.

No quinto capitulo, denominado “discussdo dos resultados”, apresentam-Se as
consideracdes apreciativas a luz dos resultados obtidos e proposi¢do do estudo, sob a regéncia
das especificacbes de carater normativo da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas — para Argamassas de Rejuntamento (AR).
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2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA - ESTADO DA ARTE

Conforme a NBR 13281/2005, define-se argamassa como uma “mistura homogénea
de agregado(s) miudo(s) aglomerante(s) e agua, contendo ou ndo aditivos com propriedades
de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagdo propria
(argamassa industrializada).” Entre os varios tipos de argamassa atualmente utilizados estd a
argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas, normatizada
através da NBR 14992/2003

Essas configuracbes modernas das argamassas, no entanto, fincam suas raizes em um
passado remoto que coloca o homem primitivo como agente do processo de produgdo, posto
que, em prol de sua sobrevivéncia, ja se utilizava de materiais de similar serventia (uma
mistura de argilas plasticas com areia e agua, simplesmente) na confeccdo de utensilios
rudimentares e na construcao de seus primeiros abrigos.

A proporcio que esse homem primitivo foi se desenvolvendo, também foram sendo
redimensionadas suas necessidades de moradia, 0 que, em consequéncia, 0 impulsionou a
buscar novos materiais a serem adicionados a simples mistura de argila, areia e agua. Desse
estagio em diante, as argamassas foram evoluindo em sua composicao.

No Brasil, bem no inicio do periodo colonial, as argamassas utilizadas eram
simplesmente uma mistura de areia com argilas plasticas aglutinantes, que viabilizaram a
construcdo dos primeiros casarios de materiais simples dando origem as primeiras cidades
brasileiras. A utilizacdo de argilas para fabricacdo de argamassas, embora, cada vez em menor
escala, se mantém até hoje como alternativa em construcfes de baixo custo em zonas rurais
menos favorecidas.

A primeira evolucdo na fabricacdo das argamassas, no Brasil, ocorreu no ano de 1549
por iniciativa do entdo governador geral, Tomé de Souza, que ordenou a criacdo da primeira
mineracdo de calcario para fabricacdo de cal e argamassa na cidade de Salvador da Bahia, que
viria a ser a capital do dominio portugués nas Américas. A partir de entdo, foram-se
instalando por todo o Brasil inlmeras caieiras rudimentares, mas o Brasil s6 veio a ter uma
industria de cal estruturada a partir da década de 1950, com o surgimento da Wood Fired em
Sorocaba — SP, pertencente a S.A.l Votorantim. (AZBE,1945).

No inicio do século 20, instalaram-se no Brasil as primeiras fabricas de cimento
Portland, material este que, associado a cal, vai se constituir em um dos principais insumos
para a fabricacdo das argamassas atualmente utilizadas, e com importantes ganhos em relacéo

as suas principais propriedades, especialmente a durabilidade (AZBE,1945).
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A crescente demanda de argamassa provocada pela expansdo das cidades brasileiras,
associada as exigéncias estabelecidas pelo maior padrdo das construcdes resultou na busca
incessante do aprimoramento sistematico na formulacdo e fabricacdo desse material. A
tematica das argamassas passou, entdo, a partir da decada de 1950, a ser abordada nos
manuais, compéndios e curriculos do ensino da engenharia, além de se fazer presente na
esfera do planejamento e execugdo da industria da construcdo civil. Essa evolucdo foi,
gradualmente, se consolidando e atingiu um novo estagio na década de 1970 com o inicio, no
pais, da producdo das argamassas industrializadas para assentamento de revestimento
cerdmico e, posteriormente, das argamassas industrializadas para multiplas aplicacdes, que
incorporaram a tecnologias dos aditivos quimicos (recém desenvolvidos) em suas
formulacBes (FIORITO, 1994). Ainda conforme esse autor, a popularizacdo e invasdo dos
ladrilhos ceramicos como alternativa com maior desempenho nos revestimentos de piso, em
relagdo & madeira, aos ladrilhos hidraulicos e as argamassas de cimento e areia até entdo
utilizadas para este fim, provocou como consequéncia nova demanda, a de um novo tipo de
argamassa para a funcdo de preenchimento das juntas de assentamento dos revestimentos
ceramicos, até essa época executados com pasta de cimento de pouco desempenho. Iniciou-se,
assim, a fabricacdo das argamassas a base de cimento Portland para rejuntamento de placas
ceramicas, atualmente produzidas e normatizadas pela ABNT como do tipo | e do tipo Il.

Atualmente, € significativo o nimero de pesquisas realizadas com vistas a obtencao de
argamassas que apresentem maior desempenho associado a reducdo do custo a partir da
adicdo de materiais diversos; entre esses se destaca o po de borracha de pneus inserviveis. Em
sua maioria, as pesquisas para as quais foi utilizado o p6 de borracha de pneus como adi¢do
buscaram a obtencdo de argamassas com propriedades mais adequadas as aplicacdes
especificas, a partir da avaliacdo comparativa entre argamassas convencionais tomadas como

de referéncia e as argamassas com adicao de p6 de borracha.

2.1 ESTADO DA ARTE

O pneumaético, invento Util e necessario para o desenvolvimento de qualquer nagéo, é
sem ddvida um instrumento que proporciona conforto a rodagem de veiculos terrestres
automotores entre outros. Simplificadamente denominado de pneu, 0 pneumatico € um tubo
de borracha cheio de ar e ajustado ao aro da roda do veiculo, permitindo a tracdo do veiculo e,
ao mesmo tempo, absorvendo os choques com o solo sobre o qual o veiculo trafega (Figura
1).
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Figura 01 - Partes constituintes de um pneu (VEIGA 2015)
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Com a revolugédo no setor dos transportes e a evolucdo da tecnologia dos pneus, sua
utilizacdo trouxe consigo a problemética do impacto ambiental, uma vez que a maior parte
dos pneus inserviveis sdo descartados em locais inadequados, causando sérios problemas
ambientais, afetando a salde e a qualidade de vidas humanas. Uma alternativa encontrada
para minimizar este problema ambiental trata da incorporacao de residuos de pneu, seja em
forma de lascas ou em po, em compdsitos cimenticios. Pesquisas que tratam da inclusdo de
residuos de pneu em compdsitos cimenticios deve ser conduzida de modo a garantir a correta
avaliacdo dos parametros que comandam e norteiam as melhorias ou alteracdes nas
propriedades desses compositos. Dentre as caracteristicas dos compoésitos cimenticios
esperadas pela insercdo do residuo de pneus estdo a flexibilidade, elasticidade e capacidade
de absorver energia e impacto. Esses dois ultimos aspectos foram significativamente citados
por diversos autores, que veem nessas propriedades as principais alternativas de aplicacdo do
concreto com residuos de pneu.

Meneguini (2003), avaliando o comportamento de argamassas com emprego de pé de
borracha a partir de uma argamassa de referéncia de cimento (tipo CP II-E 32) e areia (com
didmetro maximo de 2,4 mm) nos tracbes de 1 : 3-1:5e1:7, em massa, e substituindo,
respectivamente, 3,33 %, 2,00 % e 1,40 % da areia por po de borracha (com didmetro maximo
de 1,2 mm) lavado com uma solucdo saturada de hidroxido de sodio e adotando fator agua
cimento de (0,33 para o traco de 1 : 3), (0,54 para o traco de 1 : 5) e (0,60 para o trago de 1 :
7), relata que, para a argamassa no traco de 1 : 3, houve um acentuado aumento no indice de
consisténcia da argamassa com po de borracha em relacdo a argamassa de referéncia de 94 %
e que, para as argamassas nos tracosde 1 : 5e 1 : 7, houve apenas um leve aumento no indice
de consisténcia da argamassa com pé de borracha em relacdo a argamassa de referéncia, sem

guantifica-los percentualmente. O referido autor também concluiu que com o tratamento
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superficial com hidroxido de sédio comercial, utilizando-se no p6 de borracha, houve um
aumento de adesdo entre a argamassa e 0 pd de borracha, notados nos ensaios de absorcao de
agua por capilaridade e no ensaio de desgaste por abrasdo e que esse tratamento confere
melhora na trabalhabilidade das argamassas.

Albano et al. (2005) produziram concreto utilizando residuos de pneus automotivos
em substituicdo parcial ao agregado mitdo. Nesse estudo analisa-se a influéncia do residuo de
pneu no concreto a partir de ensaios destrutivos e ndo-destrutivos de modo a enquadra-lo
numa possivel aplicacdo dentro da construcdo civil. Foram elaborados concreto convencional,
substituindo parte do agregado miudo por borracha de pneu (5% e 10% em massa). As
dimensdes das particulas do agregado middo utilizado (areia e borracha) foi de 0,29mm e
0,59mm, em dosagens distintas. O agregado de borracha foi inserido na massa cimenticia sem
tratamento e em formulagdes com residuo tratado com NaOH e silane (A-174). No estado
fresco foram analisadas as propriedades de slump, segregacgédo, densidade e retracdo. De
acordo com os resultados obtidos no estado plastico, observou-se que o aumento de volume
de borracha ocasionou uma reducdo na fluidez e densidade, porém com uma distribuicdo
homogénea entre os materiais, ndo sendo observado a ocorréncia do fendbmeno de segregacao.
No estado endurecido constatou-se uma drastica reducdo na resisténcia a compressdo e a
tracdo, em particular no concreto com 5% de borracha e de diametro de 0,59mm. O mesmo
comportamento foi observado quando deu-se o tratamento no residuo de borracha. Explica-se
este fendbmeno pela grande quantidade de vazios intersticiais entre a particula de borracha e a
pasta cimenticia, enfraquecendo mais ainda a zona intersticial e, consequentemente, a sua
resisténcia mecéanica. Os autores relatam ainda sobre a insignificante variabilidade das
propriedades dos compositos produzidos com residuo tratado com os produzidos sem nenhum
tratamento.

Turatsinze et al. (2007) conduziram o estudo objetivando obtencdo de composito de
elevada capacidade de deformacéo antes do surgimento de fissuragéo, utilizando agregados de
residuo de pneu por apresentarem baixo médulo de elasticidade. O residuo de pneu foi
inserido em argamassas, observando-se que a mesma apresentou baixo mdédulo de
elasticidade e elevada resisténcia a tracdo por deformacdo antes do aparecimento de macro
fissuras. Nao obstante, com prejuizo da resisténcia. Resultados também confirmaram que as
alteracdes no comportamento do compdsito com a incorporacdo de borracha d&o-se
principalmente devido ao fendbmeno de retragdo. Os autores ressaltam ainda que o aumento da

capacidade de deformacdo, devido a incorporacdo do residuo de borracha, compensa
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largamente as alteracbes das dimensdes ocasionadas pela retracdo, pelo menos até o
surgimento apenas de microfissuras.

Rodrigues e Ferreira (2009) investigaram as propriedades de compdsitos contendo a
adicdo de particulas de borracha oriundas da trituracdo mecanica de pneus inserviveis em uma
matriz de cimento Portland, com propriedades adequadas a producdo de painéis cimenticios.
Apos classificacdo quanto a granulometria, objetivando a melhor compacidade, as particulas
de borracha foram aglomeradas com pasta de cimento Portland contendo adices a base de
latex em emulsdo e aditivos superplastificantes para reducdo da agua de emassamento e
adequada fluidez. Para o estudo foram confeccionadas placa tipo drywall, armada com tela de
fibra de vidro, para realizacdo de ensaios de flexdo, com dimensdes de 50cm x 50cm. Os
autores recomendaram o uso de aditivo ou adicdo visando a reducéo da relagdo agua/cimento
e a consequente melhoria da aderéncia entre a matriz e particulas de borracha. O
comportamento pés-ruptura da matriz cimenticia com borracha sofreu incremento no valor da
carga de ruptura da matriz, com significativas deformacdes, denotando grande ductilidade
desse material.

Santos (2012) em seu trabalho de dissertacdo de mestrado, aborda o uso de residuos de
borracha de pneus em compositos cimenticios fabricados com cimento Portland, substituindo
0 agregado de quartzo objetivando seu efeito nas propriedades mecanicas. Os resultados
permitiram concluir que quanto maior o teor de borracha de pneus incorporado nos
compositos cimenticios maior a reducdo nas propriedades tais como: densidade aparente,
resisténcia a compressao, médulo de elasticidade estatico além de promover um aumento da
porosidade aparente, absorcdo de &gua e permeabilidade. O autor notou ainda, através de
micrografias, que a formacdo de poros maiores e em maiores quantidades se deu em
compositos com maior presenca de particulas de borracha de pneus, sendo possivel também
detectar a acdo da agua na pasta cimenticia, verificando a hidratacdo ou ndo do cimento
Portland, finalizando seu trabalho vislumbrando o uso de compdsito cimenticio com borracha
em elementos n&o estruturais para a construgao civil.

Nacif et al (2012) desenvolveram pesquisa em compositos cimenticios com a incluséo
de residuos de borracha com o intuito de avaliar os efeitos oriundos dessa inclusdo em fracdes
compreendidas entre 0,84/058mm e 0,28/0,18mm e fracbes em massa na ordem de 5%, 15% e
30% e variagdes também na relacdo agua/cimento de 0,35 e 0,50. Sobre as propriedades
fisico-mecénicas desses compdsitos os autores concluiram que a interacdo do tamanho das
particulas de borracha, quantidade presente no composito e a relagdo &gua/cimento afetam

significativamente na densidade e na resisténcia do compdsito. Os autores relatam ainda que
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quando a fragdo da borracha foi aumentada, a densidade aparente do compdsito reduziu
devido a baixa densidade (0,9 g/cm®) em comparagdo com a matriz do cimento (2,3 g/cm3). A
baixa densidade da pasta de cimento emborrachada evidencia ser vantajoso quando se deseja
produzir compdsitos com isolante térmico e acustico.

Jing Lv et al. (2015) investigaram o efeito da borracha nas propriedades mecénicas do
concreto leve em onze diferentes dosagens. As particulas de borracha foram inseridas em
substituicdo parcial ao volume de areia nas propor¢oes de 10% a 100%, concluindo, com base
nos resultados da pesquisa, que as incorporacdes das particulas de borracha afetaram
profundamente, de forma ndo benéfica, sobre as propriedades mecénicas e no slump do
compdsito, beneficiando apenas na densidade que teve uma significativa reducdo quando
comparado a dosagem do concreto sem o residuo da borracha, variando de 1321 kg/m3 a 1820
kg/m3. Relata-se também que a reducdo do médulo de elasticidade estatico indica uma alta
flexibilidade do composito, que pode ser considerado como uma vantagem (ganho positivo)
nos concretos leves com borracha.

Angelin et al (2015) focaram seus experimentos na investigacdo da inter-relacéo entre
a resisténcia /porosidade em pasta de cimento e argamassa com residuo de borracha em
funcdo da morfologia dos gréos de borracha, constatando uma forte inter-relagéo entre a
resisténcia a flexdo, resisténcia a compressdo e resisténcias especificas com a porosidade e a
absorcdo de dgua em uma formulagdo padrao e 04 (quatro) formulagdes distintas de pastas de
cimento e argamassas com incorporacdo de borracha. Foi observado uma distribuicdo
bimodal na morfologia dos poros variando entre irregular e esferoidal.

Esta tendéncia tem diminuido com o aumento da quantidade de borracha. A inter-
relacdo entre a resisténcia e a porosidade se revela como uma relagdo inversa, ou seja,
aumento da porosidade ocasiona uma reducdo na resisténcia a compressdo e a flexao.
Entretanto, os resultados demonstraram que argamassas com 5% de borracha na sua
composicdo demonstram propriedades interessantes para um grande numero de aplicacdes
dentro da engenharia, como por exemplo, em pavimentos flexiveis, nas fachadas das
construgdes e nos sistemas de purificacdo de agua.

Afshinnia and Poursaee et al (2015) direcionaram sua pesquisa experimental no
estudo do efeito de lascas de pneu na reducédo da expansdo causado pela reacdo alcali-silica
em corpos de prova de argamassas preparadas com agregado de alta reatividade. Nesse
estudo, barras de argamassa contendo 0%, 16% e 24% de lascas de borracha em substituigcéo
parcial do agregado mitdo, em volume, foram moldados para submissdo em testes com

aceleradores da reagdo. Os resultados desse estudo indicaram que o0 uso de 16% e 24% de
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lascas de borracha como agregado miudo reduziu a reacéo de expansdo alcali-silica em barras
de argamassas em 43% e 39%, respectivamente. Esta reducdo da reacdo de expansao alcali-
silica foi atribuida ao comportamento elastico das lascas de borracha, que pode absorver
internamente as tensbes de expansdo causada por pelo efeito do gel da reacéo alcali-silica na
microestrutura da argamassa. Entretanto, a resisténcia a compresséo realizado em corpos de
prova cubicos contendo 16% e 24% de lascas de pneu reduziram a resisténcia & compressao,
em 20% e 47%, aos 28 dias, respectivamente. Atribuiu-se o efeito negativo nessa propriedade
a fraqueza da ligacdo (aderéncia) entre as particulas de borracha e a pasta de cimento, bem
como do baixo maédulo de elasticidade das particulas de borracha quando comparadas com o
agregado miudo natural.

As particulas de borracha absorvem a energia de liberacdo do processo de reacdo
alcali-silica nas barras de argamassas, e reduzem o efeito de expansdo ocasionado por esta
reacdo. Devido a propriedades elastica das particulas de borracha, menos fissuras foram
detectadas nas superficies dos corpos de prova com borracha, comparado com 0s corpos de

prova de controle.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para uma visdo geral sobre a metodologia pela qual se orientou esta pesquisa,

apresenta-se o0 seguinte fluxograma como representativo deste capitulo.

AVALIAGCAO DO DESEMPENHO DE ARGAMASSAS A BASE
DE CIMENTO PORTLAND PARA REJUNTAMENTO DE PLACAS
CERAMICAS TIPO Il COM ADICAO DE PO DE BORRACHA DE PNEU

CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA CARACTERIZACAO DO PO DE

DE REFERENCIA — ARG 01/00 BORRACHA DE PNEU (# < 0,3 mm)

indice de consisténcia
NBR 13276/2005

Retencdo de 4gua
NBR 14992-B/2003

Permeabilidade aos 240 min.
NBR 14992-G/2003

Absorc¢do de agua por imersao
NBR 9781-B/2013

Resisténcia a compressdo
NBR 14992-D/2003

Granulometria
NBR NM 248/2003
Material fino que passa na
peneira de 0,075 mm
NBR NM 46/2003
Massa unitaria
NBR NM 45/2006

Resisténcia a tragdo na flexao
NBR 13279/2005

FORMULACAO E ELABORACAO DAS
ARGAMASSAS COM PO DE PNEU

Resisténcia de aderéncia a
tracdo
NBR 14081-4/2012

Densidade de massa aparente
NBR 13280/2005

CARACTERIZACAO DAS

ARGAMASSAS COM PO DE PNEU

indice de consisténcia
NBR 13276/2005

Retencdo de 4gua
NBR 14992-B/2003

Permeabilidade aos 240 min.
NBR 14992-G/2003

Absorcéo de agua por imersdo
NBR 9781-B/2013

Resisténcia a compressdo
NBR 14992-D/2003

Resisténcia a tragdo na flexdo
NBR 13279/2005

Resisténcia de aderéncia a
tracdo
NBR 14081-4/2012

Argamassa com adicdo
de 4 % de p6 de pneu
ARG 02/04

Argamassa com adigdo
de 8 % de p6 de pneu
ARG 03/08

Argamassa com adigdo
de 12 % de pé de pneu
ARG 04/12

Argamassa com adicéo
de 16 % de pd de pneu
ARG 05/16

Argamassa com adicéo
de 20 % de p6 de pneu
ARG 06/20

Densidade de massa aparente
NBR 13280/2005

DISCUSSAO DOS
RESULTADOS
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Para o desenvolvimento desta pesquisa, definiu-se, inicialmente, um problema
circunscrito ao descolamento de placas dos revestimentos cerdamicos das fachadas externas
dos edificios, uma ocorréncia definida como patologia (MEDEIRQOS, 2006), considerando-se
que se trata de um desvio convencionado fora dos padrées de normalidade no ambito da
construcgéo civil. No caso ora em estudo, remetemos ao descolamento constante dessas placas,
fendbmeno que, na literatura especializada, € nomeado de Patologia dos sistemas de
revestimento ceramico (MAS, 1999).

Como se tornam sistematicamente reincidentes os casos em que se contempla esse tipo
de patologia, 0 que, aliés, se vai revelando um processo cada vez mais comum nas diversas
regides do Brasil, constata-se a necessidade de uma tomada de providéncias para o efetivo
enfrentamento do mencionado problema. Essa € justamente a preocupacdo que vem movendo
a esfera de atividades técnicas em busca de solucdes para a superacdo de tamanho desafio.

Delimitado o problema, passou-se a ponderacdo dos pressupostos associados a sua
postulacdo. Em primeiro lugar, pressupomos que as patologias de deslocamento de painéis de
revestimento ceramico, especialmente os das fachadas externas das edificaces, estdo
relacionadas a baixa resiliéncia das argamassas; em segundo lugar, pressupomos que o po de
borracha, adicionado em fracdes adequadas as argamassas tradicionais, pode conferir-lhes
maior desempenho em relacdo a absorcao das possiveis movimentacfes a que se submetem os
referidos painéis. A ancoragem em tais inferéncias induz-nos a admitir, com ampla
probabilidade de acerto, o fato de que esse processo de deslocamentos esta, particularmente,
associado ao desempenho das argamassas de rejuntamento.

A admissdo dessa probabilidade foi determinante para a nossa decisédo de avaliar o
desempenho das argamassas de rejuntamento com adicdo de pd de borracha de pneu,
comecando pela definicdo e escolha de uma argamassa de rejuntamento industrializada que
deveria funcionar como argamassa de referéncia.

Considerando essa perspectiva, optau-se por uma argamassa para rejuntamento tipo 11
(NBR 14992 — A.R. Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de placas
ceramicas — Requisitos e métodos de ensaios). A amostra de campo dessa argamassa (100 kg,
acondicionados em embalagens pléasticas de 1 kg, com indicacdo da mesma data de fabricacéo
e instrucdes de uso) foi obtida via compra no comércio varejista de materiais de construcao
em Natal.

Feita a aquisicdo do material-base (a argamassa de referéncia), procedeu-se a

realizacdo dos ensaios dessa argamassa no estado fresco e endurecido.
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3.1 ENSAIOS REALIZADOS COM A ARGAMASSA DE REFERENCIA NO ESTADO
FRESCO:

a) indice de consisténcia. NBR 13276/2005 - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos. Preparo da mistura e determinacdo do indice de
consisténcia;

b) retencdo de dgua. NBR 14992 Anexo B/2003 - A.R. Argamassa a base de
cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas. Requisitos e métodos de

ensaios.

3.2. ENSAIOS REALIZADOS COM A ARGAMASSA DE REFERENCIA NO ESTADO
ENDURECIDO:

a) permeabilidade aos 240 minutos. NBR 14992 Anexo G/2003 - A.R. Argamassa
a base de cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e
métodos de ensaios;

b) absorcdo de &gua por imersio. NBR 9781/2013 - Pegas de concreto para
pavimentacao. Especificacdo e métodos de ensaios.

¢) resisténcia a compressdo. NBR 14992 Anexo D/2003 - A.R. Argamassa a base
de cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas — Requisitos e
métodos de ensaios;

d) resisténcia a tra¢do na flexdo. NBR 14992 Anexo E/2003 - A.R. Argamassa a
base de cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas — Requisitos e
métodos de ensaios;

e) resisténcia de aderéncia a tracdo. NBR 14081-4/2012 - Argamassa colante
industrializada para assentamento de placas ceramicas. Parte 4. Determinacao da
resisténcia de aderéncia a tracéo;

f) rensidade de massa aparente no estado endurecido. NBR 13280/2005 -
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos. Determinagéo da

densidade de massa no estado endurecido. Método de ensaio.
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3.3 ENSAIOS REALIZADOS COM O PO DE BORRACHA DE PNEU

Quanto ao pé de borracha de pneu a ser utilizado como adicdo a argamassa de
referéncia, considerou-se pertinente usar um pé com didmetro maximo inferior a 0,3 mm,
obtido por peneiramento a partir de uma raspa bruta de borracha de pneu (gréos ou fibras com
didmetro ou comprimento de até 50 mm) fornecida gratuitamente pela Renovadora de pneus
VIPAL Borrachas — Pneu Forte, situada na BR 304 km 303, Distrito Industrial Macaiba-RN.

Vale esclarecer ainda que, nesse processo, a fracdo grauda (didmetro superior a 0,3
mm) da raspa bruta de pneu, correspondente a 84 % da amostra de campo (300 kg), foi
descartada e que, nos estudos preliminares, identificamos também que a raspa de borracha
bruta, produzida pela mesma empresa fornecedora, ndo apresentava uniformidade em sua
composicao granulométrica.

A amostra restante (amostra de ensaio), constituida de p6 de borracha com didmetro
maximo inferior a 0,3 mm, foi submetida a trés ciclos de lavagem (cada ciclo com duragéo de
5 minutos) com agua potavel e sabao antiespumante em po6 de uso doméstico, na proporcao de
1 kg de sabdo para 50 litros de agua, em uma betoneira de eixo inclinado (betoneira de
laboratdrio), sendo a secagem realizada em ambiente de laboratério até a constancia de massa.

Jé& dispondo do p6 de borracha assim configurado, realizou-se 0s seguintes ensaios:

a) granulometria. NBR NM 248/2003 - Agregados. Determinag¢do da composigdo
granulométrica;

b) material fino que passa na peneira de 0,0075 mm por lavagem. NBR NM
248/2003. Agregados - Determinacdo do material fino que passa através da
peneira de 0,075 mm, por lavagem.

€) massa unitaria do poé de borracha. NBR NM 45/2006. Agregados -

Determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios. Método de ensaio.

No passo seguinte, estabeleceu-se as dosagens da argamassa de referéncia com as
adicdes do pd de borracha de pneu, resultando num total de seis amostras, que se constituiram

no universo material da pesquisa, pormenorizadamente descrito abaixo:

a) a primeira amostra de ensaio, que designou-se de amostra de ensaio
01/ARG.00, constituiu-se da argamassa de referéncia, preparada sem nenhuma

adicédo de p6 de borracha;
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b) a segunda amostra de ensaio, que designamos de amostra de ensaio
02/ARG.04, resultou de uma amostra da argamassa de referéncia acrescida da
adicdo do po de borracha na proporcdo de 4 % em massa em relacdo a argamassa
de referéncia;

C) aterceira amostra de ensaio, que designamos de amostra de ensaio 03/ARG.08,
foi obtida a partir de uma amostra da argamassa de referéncia acrescida da adi¢éo
do pd de borracha na proporcédo de 8 % em massa em relacdo a argamassa de
referéncia;

d) a quarta amostra de ensaio, que designamos de amostra de ensaio 04/ARG.12,
derivou-se de uma amostra da argamassa de referéncia acrescida da adi¢do do po
de borracha na proporcdo de 12 % em massa em relacdo a argamassa de
referéncia;

e) a quinta amostra de ensaio, que designamos de amostra de ensaio 05/ARG.16,
correspondeu a uma amostra da argamassa de referéncia acrescida da adi¢do do pé
de borracha na proporcdo de 16 % em massa em relacdo a argamassa de
referéncia;

f) a sexta amostra de ensaio, que designamos de amostra de ensaio 06/ARG.20,
foi obtida a partir de uma amostra da argamassa de referéncia acrescida da adicéo
do p6 de borracha na propor¢do de 20 % em massa em relacdo a argamassa de

referéncia.

Definidas as dosagens de ensaio, passamos, entdo, ao processo de preparacdo, em
laboratério, das argamassas que foram, posteriormente, submetidas aos seguintes ensaios:

3.5 ENSAIOS REALIZADOS COM AS ARGAMASSAS COM PO DE BORRACHA NO
ESTADO FRESCO:

a) indice de consisténcia. NBR 13276/2005 - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos. Preparo da mistura e determinacdo do indice de
consisténcia;

b) retencdo de dgua. NBR 14992 Anexo B/2003 - A.R. Argamassa a base de
cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas. Requisitos e métodos de

ensaios.
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3.5 ENSAIOS REALIZADOS COM AS ARGAMASSAS COM PO DE BORRACHA NO
ESTADO ENDURECIDO:

a) permeabilidade aos 240 minutos. NBR 14992 Anexo G/2003 - A.R. Argamassa
a base de cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e
métodos de ensaios;

b) absorcdo de agua por imersao. NBR 9781/2013 - Pecas de concreto para
pavimentacao. Especificacdo e métodos de ensaios.

¢) resisténcia a compressdao. NBR 14992 Anexo D/2003 - A.R. Argamassa a base
de cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas — Requisitos e
métodos de ensaios;

d) resisténcia a tra¢do na flexdo. NBR 14992 Anexo E/2003 - A.R. Argamassa a
base de cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas — Requisitos e
métodos de ensaios;

e) resisténcia de aderéncia a tracdo. NBR 14081-4/2012 - Argamassa colante
industrializada para assentamento de placas ceramicas. Parte 4. Determinacao da
resisténcia de aderéncia a tracao;

f) densidade de massa aparente no estado endurecido. NBR 13280/2005 -
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos. Determinagdo da

densidade de massa no estado endurecido. Método de ensaio.

Vale esclarecer que cada amostra (uma amostra para cada parametro da argamassa a
ser avaliado) de ensaio foi preparada no laboratério de materiais de construcdo do IFRN
(Campus central Natal-RN), utilizando-se para o processamento da amostra, 2 kg (dois) da
argamassa industrializada (argamassa de referéncia), de forma a garantir um volume de
argamassa fresca, suficiente para moldagem dos corpos de prova necessarios a cada ensaio.

Com esses corpos de prova ja moldados, e ap0s submeté-los a cura, segundo cada
método de ensaio normatizado correspondente, procedeu-se a realiza¢do dos ensaios, tdo logo
os referidos corpos de prova atingiram as idades estabelecidas para cada ensaio.

Finalizados os ensaios, foi dado inicio as analises dos resultados obtidos em todo o
processo, contemplando, nessa fase, exclusivamente a variacdo das propriedades das
argamassas com adicdo do pé de borracha de pneu, tomando sempre como base a argamassa
de referéncia e ainda observando a conformidade ou ndo com os requisitos estabelecidos pela
norma NBR 14992.
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Numa analise final, retornou-se aos dados para, numa inspecdo geral e bem mais
exaustiva, poder assegurar o alcance do nosso propdsito investigativo revelando se, de fato, o
po de borracha de pneu, adicionado a argamassa de rejuntamento convencional, conferiu
melhoria em suas propriedades, resultando, portanto, em um melhor desempenho das

argamassas com a adicao do p6 de borracha.
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4 ENSAIOS E RESULTADOS

4.1 ARGAMASSA DE REFERENCIA (ARGAMASSA DE REJUNTAMENTO TIPO 1)

Apresenta-se, inicialmente, os resultados dos ensaios de caracterizagdo tecnoldgica
realizados com a argamassa de referéncia (argamassa industrializada & base de cimento
Portland para rejuntamento de placas ceramicas tipo II - flexivel - designado neste trabalho de
ARG 01/00).

A argamassa de rejuntamento (A.R.) utilizada foi do tipo Il, amassada, adotando-se a
proporcao de &gua / A.R. anidro de 0,33 recomendado, pelo fabricante, na embalagem.

4.1.1 indice de consisténcia

Para a obtencdo do indice de consisténcia, adotou-se 0 método prescrito na NBR
13276: 2005. Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e teto - preparo da
mistura e determinacdo do indice de consisténcia, em razdo de ndo haver (no ambito da
ABNT) método de ensaio especifico para indice de consisténcia para argamassa de
rejuntamento (A.R.).

O preparo das misturas das argamassas para ensaio obedeceu ao que estabelece a
norma 14992:2003 (Anexo A). AR — Argamassa a base de cimento Portland para
rejuntamento de placas ceramicas — Requisitos e métodos de ensaios.

Numa avaliagdo visual, a argamassa de rejuntamento A.R. preparada apresentou
trabalhabilidade adequada a execucdo de rejuntamento de placas ceramicas, tanto em relagédo
ao preenchimento das juntas de assentamento quanto a textura superficial.

N&o ha normas de requisitos na ABNT para indice de consisténcia das argamassas de
rejuntamento. indices de consisténcia medidos em argamassas de rejuntamento aplicadas em
cinco obras de edificios em Natal/RN, no periodo das pesquisas variaram entre 260 a 300mm.

Para a avaliacdo de todos os demais parametros da argamassa de rejuntamento de

referéncia avaliada, adotou-se um mesmo indice de consisténcia de 280 mm.
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Tabela 01 — indice de consisténcia. NBR 13276:2005 - Argamassa de assentamento e revestimento de paredes
e tetos. Preparo da mistura e determinacdo do indice de consisténcia.

Apresentagdo numérica dos resultados

~ 0, L L
PROPORCAO AL/>0| ggo INDICE DE INDICE DE
ARGAMASSA | AMOSTRA | AGUAJAR. , CONSISTENCIA | CONSISTENCIA
ANIDRO DEPODE | \\/alor individual) | (Valor médio)
BORRACHA
NYReferéncia N % mm mm
01 278
01/ARG.00 02 0,33 0,0 280 280
03 283

Figura 02 — indice de consisténcia. NBR 13276:2005 - Argamassa de assentamento e revestimento de paredes
e tetos. Preparo da mistura e determinacdo do indice de consisténcia.
Registro fotografico do ensaio de consisténcia com a argamassa de referéncia ARG 01/00
(a) Molde tronco de cone e mesa de espalhamento; (b) Tronco de cone de argamassa; (c) Espalhamento da
argamassa fresca na mesa de espalhamento ap6s 30 golpes na mesa de espalhamento; (d) Medig8o do indice de

consisténcia da argamassa.

(d)




4.1.2 Retencdo de agua
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Para a determinacdo da retencdo de agua da argamassa de rejuntamento de referéncia,
adotou-se 0 metodo prescrito na NBR 14992:2003 (Anexo B). AR — Argamassa a base de

cimento Portland para rejuntamento de placas cerdmicas - Requisitos € métodos de ensaios.

Essa norma estabelece que as argamassas de rejuntamento (tipo 1) devem apresentar retencéo

de 4gua menor ou igual a 65 mm aos 10 minutos.

Tabela 2 — Retencado de agua (aos 10 minutos). NBR 14992:2003 - Anexo B. AR - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas cerdmicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Apresentacdo numérica dos resultados

~ [) ~ A
PROPORGAO| 1% | RETENcAoDE | RETEREODE
ARGAMASSA | AMOSTRA | AGUA/AR. A AGUA
ANIDRO DE PO DE (Valores individuais) AOS 10 MINUTOS
BORRACHA (Valor médio)

NY%Referéncia NO % mm mm
01 64,1

01/ARG.00 02 0,33 0,0 63,9 64,1
03 64,2

Figura 03 — Reten¢do de dgua (aos 10 minutos). NBR 14992:2003 (Anexo B). AR — Argamassa a base de
cimento Portland para rejuntamento de placas cerdmicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Registro fotografico dos ensaios: (a) Copo cilindrico metalico, papel-filtro (filtracdo média) e placa de vidro;
(b) Delimitacado da umidade migrada ao papel-filtro de filtracdo média; (c) Aspecto do papel-filtro apés 10

min; (d) Medicdo do didmetro delimitado pela umidade migrada ao papel-filtro.

(@

(b)

(d)
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4.1.3 Permeabilidade aos 240 minutos

Para a realizacdo desse ensaio, observou-se 0 que estabelece a NBR 14992:2003
(Anexo G). AR — Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de placas
ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.

Esta norma estabelece que as argamassas de rejuntamento (tipo Il) devem apresentar

permeabilidade aos 240 minutos menor ou igual a 1 cm?®.

Tabela 3 — Permeabilidade aos 240 minutos. NBR 14992:2003 (Anexo G). AR - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Apresenta¢do numérica dos resultados

P’ROPOR(;AO A(I)g)l DE\O PERMEABILIDADE | PERMEABILIDADE
ARGAMASSA | AMOSTRA AGUA/A.R. DE P% DE AOS 240 MIN AOS 240 MIN
ANIDRO BORRACHA (Valor individual) (Valor médio)
NYReferéncia N2 - % cm? cm®
01 0,8
01/ARG.00 02 0,33 0,0 0,9 0,9
03 0,9

Figura 04 — Permeabilidade aos 240 minutos. NBR 14992:2003 (Anexo G). AR - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Registro fotografico dos ensaios: (a) Molde cubico para corpos de prova de argamassa de rejuntamento de 5 X 5
cm e corpos de prova para ensaio de permeabilidade aos 240 minutos; (b) Coluna de vidro graduada e medicgdo
da permeabilidade aos 240 minutos.
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4.1.4 Absorcao de 4gua por imersdo

Para a realizacdo desse ensaio, observou-se o que estabelece a NBR 9781:2013
(Anexo B).

Determinacgdo da absorcao de agua.

Pecas de concreto para pavimentacdo. Especificacdo e métodos de ensaios.

A NBR 14992:2005 ndo estabelece requisitos para absorcdo de &gua por imersao das
argamassas de rejuntamento de placas ceramicas. Esse ensaio foi realizado apenas para
avaliacdo comparativa da argamassa de rejuntamento de referéncia e as argamassas de

rejuntamento com adicao de pé de borracha de pneu.

Tabela 04 — Absor¢do de &gua por imersdo. NBR 9781:2013 (Anexo B) - Pegas de concreto para pavimentagao.

Especificacdo e métodos de ensaios. Determinacdo da absor¢do de agua por imerséo.
Apresentacdo numérica dos resultados

PROPORGAO [t DE ADIGAQ|  ABSQREEOPE | AsorcAO DE AGUA
ARGAMASSA AMOSTRA  AGUA/ | DEPODE | o A8J08 - POR IMERSAO
AR. ANIDRO | BORRACHA MER (Valor médio)
(Valor individual)
N%Referéncia N2 % % %
01 12,7
01/ARG.00 | 02 033 00 128 12,7
03 12,7,

Figura 05 — Absorgdo de agua por imersdao. NBR 9781:2013 (Anexo B) - Pegas de concreto para pavimentacao.
Especificacdo e métodos de ensaios. Determinagdo da absorcdo de agua.

Registro fotogréfico dos ensaios: (a) Corpos de prova para ensaio de absor¢do de agua por imersao; (b), Ensaio
de absorcao de agua por imersao.
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Para a determinacdo da resisténcia a compressdo, observou-se 0 prescrito na norma

NBR 14992:2003 (Anexo D). AR - Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento

de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.

Essa norma estabelece que as argamassas de rejuntamento de placas cerdmicas (tipo

I1) devem apresentar resisténcia a compressao maior ou igual a 10 MPa aos 14 dias de idade.

Tabela 05 - Resisténcia a compressdo. NBR 14992:2003 (Anexo D). AR - Argamassa a base de cimento Portland
para rejuntamento de placas cerdmicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Apresenta¢do numérica dos resultados

RESISTENCIA -
PROPORCAO [% DE ADICAO A RES'STA'\ENC'A Rgfi\T’I'SO
ARGAMASSA AMOSTRA|  AGUA/ DE PODE | COMPRESSAO| orionEssA0  MAXIMO
A.R. ANIDRO | BORRACHA (Valor lor et
indivigual) | (Valor medio)
NYReferéncia NC % MPa MPa %
01 138
02 13,7
01/ARG.00 0,33 0,0 13,8 2,2
03 135
04 13,8

Figura 06 — Resisténcia a compressdo. NBR 14992:2003 (Anexo D). AR - Argamassa a base de cimento

Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.

Registro fotogréfico dos ensaios: (a) Moldagem dos corpos de prova cilindricos de 5 X 10 cm; (b) Corpos de
prova retificados para ensaios; (c) Maquina de ensaio; (d) Aspecto da ruptura & compressao.
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4.1.6 Resisténcia a tracao na flexédo

Para a realizacdo desse ensaio, observou-se 0 que recomenda a NBR 13279:2005.
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos. Determinacdo da resisténcia
a tragdo na flexdo e & compressdo. Método de ensaio.

Adotou-se essa norma para esse ensaio - que recomenda utiliza¢do de corpos de prova
de 4 X 4 X 16 cm - em detrimento da NBR 14992:2003 (Anexo E) - que recomenda utilizagao
de corpos de prova de 2,5 X 2,5 X 25 cm -, em razdo da grande dispersao nos resultados
obtidos com os corpos de provade 2,5 X 2,5 X 25 cm.

A NBR 14992:2003 (Anexo E). AR - Argamassa a base de cimento Portland para
rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios estabelece que essa
argamassa deve apresentar resisténcia a tracdo na flexdo maior ou igual a 3,0 MPa aos 7 dias
de idade.

Tabela 06 — Resisténcia a tracdo na flexdo. NBR 13279:2005. Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos. Determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo e & compressao. Método de ensaio.
Apresentacdo numérica dos resultados

RESISTENCIA -
PROPORGAO | % DE ADIGAO | ATRAGAO NA REAS'TSRTAEgg(')A
ARGAMASSA | AMOSTRA | AGUA/AR. DE PO DE FLEXAO NA FLEXAO
ANIDRO BORRACHA (Valor o
P (\Valor médio)
individual)
NYReferéncia NC % MPa MPa
01 2,1
01/ARG.00 02 0,33 0,0 1,9 2,0
03 2,0




42

Figura 07 — Resisténcia a tracéo na flexdo. NBR 13279:2005. Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos. Determinacdo da resisténcia a tragcdo na flexao e a compressdo. Método de ensaio.
Registro fotografico dos ensaios: (a) Moldagem dos corpos de prova prismaticos de 4 X 4 X 16 cm; (b) Corpos
de prova aos 7 dias de idade; (c) Méquina de ensaio; (d) Aspecto da ruptura & tracdo na flexao.

4.1.7 Resisténcia de aderéncia a tracao

Para a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, adotou-se 0 que prescreve a
NBR 14081-4:2012. Argamassa colante industrializada para assentamento de placas
ceramicas. Parte 4. Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragéo.

Foram utilizados corpos de prova de placas ceramicas (do grupo de absor¢ao BIIA -
NBR 13817), quadradas de 5 X 5 cm, assentadas sobre substrato padrdo, conforme NBR
14081 - 2:2012 (Anexo B). Esses corpos de prova foram submetidos & cura normal (cura em
condigdes ambientais de laboratdrio) e ensaiados aos 28 dias de idade.

A NBR 14992:2003 - AR Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de
placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios ndo estabelece requisitos para resisténcia
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de aderéncia a tracdo para as argamassas de rejuntamento de placas cerdmicas. Esse ensaio foi

realizado apenas para avaliagdo comparativa entre a argamassa de rejuntamento de referéncia

e as argamassas de rejuntamento com adicao de po de borracha de pneu.

Tabela 07 — Resisténcia de aderéncia a tragdo. NBR 14081-4:2012. Argamassa colante industrializada para
assentamento de placas ceramicas. Parte 4. Determinacéo da resisténcia de aderéncia a tragao.
Apresentacdo numérica dos resultados

PROPORCAO % DE RESISTENCIA DE | RESISTENCIA DE
; ADICAO ADERENCIA A ADERENCIA A
ERET LIS | AT OISR AE,EI’“AS/Q('JR' DE PO DE TRACAO TRACAO (Valor
BORRACHA | (Valor individual) médio)
NYReferéncia N % MPa MPa
01 1,90
02 1,80
03 1,84
04 1,88
05 1,69
01/ARG.00 0,33 0,0 1,83
06 1,84
07 1,96
08 1,83
09 1,69
10 1,86
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Figura 08 — Resisténcia de aderéncia a tracdo. NBR 14081-4:2012 - Argamassa colante industrializada para
assentamento de placas ceramicas. Parte 4. Determinacéo da resisténcia de aderéncia a tragao.
Registro fotografico dos ensaios: (a) Substrato padréo e fixagdo das placas cerdmicas de ensaio; (b) Maquina de
ensaio e placas metalicas para ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo; (c) Ensaio de resisténcia de aderéncia
a tragdo; (d) Aspecto da ruptura dos corpos de prova apds ensaio.

4.1.8 Densidade de massa aparente no estado endurecido

Para a realizacdo desse ensaio, observou-se a NBR 13280:2005 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da densidade de massa
aparente no estado endurecido. Método de ensaio.

A NBR 14992:2003 - AR Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de
placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios ndo estabelece requisitos para a densidade
de massa aparente no estado endurecido. Esse ensaio foi realizado apenas para avaliacdo
comparativa entre a argamassa de rejuntamento de referéncia e as argamassas com adicéo de

po de borracha de pneu.
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Adotaram-se corpos de prova prismaticos (4 X 4 X 16 cm) para ensaio, moldados
conforme NBR 13279:2005 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos

- Determinagao da resisténcia a tracao na flexao e compressao.

Tabela 09 — Densidade de massa aparente no estado endurecido. NBR 13280:2005 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da densidade de massa aparente no estado
endurecido. Método de ensaio.

Apresenta¢do numérica dos resultados

~ 0,
PROPORCAO ASJIEEO DENSIDADE DE DEN'\SAIAD?S?AE bis
ARGAMASSA | AMOSTRA | AGUA/AR. A MASSA APARENTE
ANIDRO DEPODE | ™\ /alor individual) APARENTE
BORRACHA (Valor médio)
NYReferéncia N % kg/dm? kg/dm?®
01 1,64
01/ARG.00 02 0,33 0,0 1,65 1,64

03 1,65

Figura 09 — Densidade de massa aparente no estado endurecido. NBR 13280:2005 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da densidade de massa aparente no estado
endurecido. Método de ensaio.

Registro fotografico dos ensaios: (a) Corpos de prova moldados para ensaio de densidade de massa aparente no
estado endurecido; (b) Ensaios de densidade de massa aparente no estado endurecido.

(b)

4.2 PO DE BORRACHA DE PNEU (DIAMETRO MAXIMO DE 0,3 MM)

Na sequéncia, apresenta-se 0s resultados dos ensaios de caracterizacdo tecnoldgica do
p6 de borracha de pneu utilizado. Ressaltamos que esse pé foi obtido por peneiramento a
seco, a partir da raspa de pneu bruta lavada, oriunda da retifica de pneus para recauchutagem

que resultou em um pé fino passante na peneira de malha 0,3 mm.
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Foram utilizados 300 kg de raspa de pneu bruta e, apds peneiramento, o rendimento de
p6 de borracha com didmetro inferior a 0,3 mm em relagdo a raspa bruta foi de 8 %.

A parte grossa da raspa de pneu com diametro superior a 0,3 mm foi descartada.

A lavagem do p6 de borracha de pneu obtido (diametro inferior a 0,3 mm) foi feita
através de trés secOes, consecutivas, de agitacdo durante 5 minutos, em betoneira de
laboratorio (capacidade de 120 litros) com uma solucéo de 4gua e sab&o antiespumante de uso
domeéstico na proporcéo de 1 kg de sabdo para 50 litros de dgua.

A escolha do didmetro méaximo inferior a 0,3 mm para o p6 de borracha de pneu
utilizado, foi para garantir uma semelhanca com o didmetro maximo da areia presente na

argamassa para rejuntamento de referéncia adotada.

Figura 10 — Raspa bruta de borracha de pneu.
Registro fotografico da raspa de borracha de pneu: (a) Amostra de raspa bruta de borracha de pneu (5 kg); b)
Amostra de raspa bruta de borracha de pneu apds lavagem (20 kg); ¢) Granulometria da raspa buta de pneu.
FracOes retidas, respectivamente nas peneiras 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm, 0,075 e
fracdo inferior a 0,0075 mm.

4.2.1 Granulometria

A realizagdo desse ensaio de granulometria obedeceu a NBR 248:2003. Agregados -
Determinagdo da composi¢do granulométrica. Método de ensaio.
Diametro maximo do po de borracha de pneu: Inferior a 0,3 mm.
Tamanho da amostra de ensaio: 300 g.

Umidade da amostra: 0,0 %
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Tabela 09 — Composi¢do granulométrica do p6 de borracha de pneu com didametro maximo inferior a 0,3 mm.
NBR 248:2003. Agregados - Determinagio da composi¢do granulométrica. Método de ensaio.
Apresentacdo numérica dos resultados

PORCENTAGEM
TR MASSA PORCENTAGEM RETIDA ACUMULADA
RETIDA RETIDA SERIE NORMAL SERIE
INTERMEDIARIA
# mm g % % %
0,6 0,0 0 0 B
0,3 0,0 0 0 B
0,15 93,6 31 31 -
0,075 196,5 66 97 -
<0,075 9,9 3 100 -
SOMAS 300 100 128 -
MODULO DE FINURA | 1,28
DIAMETRO MAXIMO | 0,3 mm

Gréfico 01 — Composicdo granulométrica do pé de borracha de pneu com didmetro maximo inferior a 0,3 mm.
NBR 248:2003 - Agregados - Determinagdo da composi¢do granulométrica. Método de ensaio.
Apresentacdo gréafica dos resultados — Curva granulométrica
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Figura 11 — Composicédo granulométrica do pé de borracha de pneu com diametro inferior a 0,3 mm. NBR
248:2003. Agregados - Determinagdo da composigdo granulométrica. Método de ensaio.
Registro fotografico dos ensaios: (a) Peneiras de ensaio 0,3mm, 0,15 mm, 0,075 mm e fundo de peneiras; (b)
Frac@es retidas, respectivamente, nas peneiras 0,15 mm, 0,075 mm e fracdo inferior a 0,0075 mm.

/ |

(b)

4.2.2 Material fino que passa através da peneira 0,075 mm, por lavagem

A realizacdo desse ensaio obedeceu a NBR NM 46:2003. Agregados - Determinagédo

do material fino que passa através da peneira 0,075 mm, por lavagem.

Tabela 10 — Material fino que passa através da peneira 0,075 mm, por lavagem. NBR NM 46:2006. Agregados -
Determinagdo do material fino que passa através da peneira 75 um, por lavagem.
Apresenta¢do numérica dos resultados

MATERIAL FINO QUE PASSA ATRAVES DA
Sl PENEIRA 0,075 mm, POR LAVAGEM
N % (Valores individuais) % (Valor médio)
01 3,1
31
02 3,0

Figura 12 — Material fino que passa através da peneira 75mm, por lavagem. NBR NM 46:2003. Agregados -
Determinagdo do material fino que passa através da peneira 75 um, por lavagem.
Registro fotogréfico dos ensaios: (a) Lavagem do pé de borracha de pneu; (b) Fragdes do pd de borracha de pneu
retidas nas peneiras 0,16 mm, 0,075 mm e fracdo inferior a 0,075 mm apos lavagem.
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4.2.3 Massa unitaria do p6 de borracha com didmetro inferior a 0,30 mm

Esse ensaio foi realizado conforme a NBR NM 45:2006. Agregados - Determinagao
da massa unitéria e do volume de vazios. Método de ensaio.

A NBR 14992:2003 - AR Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de
placas cerdmicas - Requisitos e métodos de ensaios nao estabelece requisitos para massa
unitaria e indice de vazios. Assim mesmo, esse ensaio foi realizado apenas para avaliacao
comparativa entre a argamassa de rejuntamento de referéncia e as argamassas de rejuntamento

com adicdo de p6 de borracha de pneu.

Tabela 11 — Massa unitaria. NBR NM 45:2006. Agregados - Determinag¢do da massa unitaria e do volume de
vazios. Método de ensaio. (Método C. Massa unitario no estado solto).
Apresentacdo numérica dos resultados

AMOSTRA | MASSA UNITARIA NO ESTADO SOLTO
N Valores individuais (kg/dm®) Média (kg/dmq)
01 0,34
02 0,34 0,34
03 0,35

Figura 13 — Massa unitaria. NBR NM 45:2006. Agregados - Determinagdo da massa unitaria € do volume de
vazios. Método de ensaio. (Método C. Massa unitario no estado solto).
Registro fotografico dos ensaios: (a); (b) Ensaio do p6 de borracha de pneu com diametro inferior a 0,3 mm.
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4.3 ARGAMASSAS DE REJUNTAMENTO DE REFERENCIA E COM ADICAO DE PO
DE BORRACHA DE PNEU

Neste Gltimo paragrafo do capitulo resultados dos ensaios, apresenta-se o0s resultados
dos ensaios de caracterizacdo tecnoldgica realizados com a argamassa de referéncia
(ARG/01.00) e com a argamassa de referéncia (ARG/01.00) adicionada com pé de borracha
de pneu (didametro maximo de 0,3 mm) nas proporcdes de 4,0 %, 8,0 %, 12,0 %, 16,0 % e
20,0 %, designadas, respectivamente, de ARG/02.04, ARG/03.08, ARG/ 04.12, ARG/05.16 e
ARG/06.20.

Em razdo de ndo haver método de ensaio normatizado especificamente para indice de
consisténcia referente as argamassas de rejuntamento, na preparacdo de todas essas
argamassas adicionadas com po de borracha de pneu, adotou-se um indice de consisténcia de
180 mm, medido na mesa de espalhamento, conforme NBR 13276:2005 - Argamassa de
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura e determinacdo do indice
de consisténcia.

Para garantir o mesmo indice de consisténcia de 180 mm na fabricacdo dessas
argamassas de rejuntamento com adi¢cdo de pé de borracha de pneu, adotou-se a proporgao de
agua / A.R. anidro de 0,36 para a argamassa (ARG/02.04); 0,39 para a argamassa
(ARG/03.08); 0,41 para a argamassa (ARG/04.12); 0,43 para argamassa (ARG/05.16) e 0,47
para a argamassa (ARG/06.20).

4.3.1 Indice de consisténcia

O preparo das misturas das argamassas para ensaio obedeceu ao que estabelece a
norma 14992:2005 (Anexo A). AR - Argamassa a base de cimento Portland para
rejuntamento de placas ceramicas — Requisitos e métodos de ensaios.

Numa avaliacdo visual, as argamassas de rejuntamento A.R. preparadas apresentaram
trabalhabilidade adequada & execucdo de rejuntamento de placas ceramicas tanto em relacéo a
facilidade no preenchimento das juntas de assentamento quanto a textura superficial obtida.

Como ndo ha normas de requisitos na ABNT para indice de consisténcia das
argamassas de rejuntamento, tomou-se como base os indices de consisténcia medidos em
argamassas de rejuntamento aplicadas em trés obras de edificios em Natal-RN, no periodo

inicial da pesquisa, que variaram entre 260 a 300 mm.
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Tabela 12 — indice de consisténcia. NBR 13276:2005. AR - Argamassa a base de cimento Portland para
rejuntamento de placas ceramicas — Requisitos e métodos de ensaios.
Apresentacdo numérica dos resultados dos indices de consisténcia das argamassas de rejuntamento de referéncia
e com adicdo de pd de borracha de pneu.

PROPORGAO | /% SEO iNDICE DE iNDICE DE
ARGAMASSA | AMOSTRA | AGUA/AR. : CONSISTENCIA | CONSISTENCIA
ANIDRO DEPODE 1 \\/alor individual) | (Valor médio)
BORRACHA

NYReferéncia N % mm mm
01 278

0L/ARG.00 02 0,33 0,0 280 280
03 283
01 280

02/ARG.04 02 0,36 4,0 281 280
03 280
01 278

03/ARG.08 02 0.39 8,0 280 280
03 281
01 278

04/ARG.12 02 0,41 12,0 281 280
03 280
01 281

05/ARG.16 02 0,43 16,0 281 280
03 278
01 280

06/ARG.20 02 0,47 20,0 280 280
03 280

Gréfico 02 - Indice de consisténcia. NBR 13276:2005. AR - Argamassa a base de cimento Portland para
rejuntamento de placas ceramicas — Requisitos e métodos de ensaios.
Representacéo grafica dos resultados dos ensaios dos indices de consisténcia das argamassas com adi¢do de po
de borracha de pneu nas proporcées de 0, 4, 8, 12, 16 e 20 %.
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Figura 14 - Indice de consisténcia. NBR 13276:2005. AR - Argamassa a base de cimento Portland para
rejuntamento de placas ceramicas — Requisitos e métodos de ensaios.

Registro fotografico de um dos ensaios de determinacdo do indice de consisténcia com as argamassas de
rejuntamento de referéncia e com adicéo de p6 de borracha de pneu. (a) Molde tronco de cone e mesa de
espalhamento; (b) Tronco de cone de argamassa; (c) Espalhamento da argamassa fresca na mesa de
espalhamento ap6s 30 golpes na mesa de espalhamento; (d) Medicdo do indice de consisténcia da argamassa.

4.3.2 Retencdo de agua

Para a determinacdo da retencdo de agua da argamassa de rejuntamento de referéncia,
adotou-se o método prescrito na NBR 14992:2003. AR - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas cerdmicas - Requisitos e métodos de ensaios. (Anexo
B). Essa norma estabelece que as argamassas de rejuntamento tipo Il devem apresentar

retencdo de &gua menor ou igual a 65 mm aos 10 minutos.
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Tabela 13 — Retengdo de agua. NBR 14992:2003. Anexo B. AR - Argamassa a base de cimento Portland para
rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Apresentacdo numérica dos resultados

PROPORCAO | 0% | RETENCAODE | RETENCAO
ARGAMASSA | AMOSTRA |  AGUAAR. ; AGUA DE AGUA
ANIDRO DEPODE | \/ajor individual ) | (Valor médio)
BORRACHA

NYReferéncia N % mm mm
01 64,1

01/ARG.00 02 0,33 0,0 639 64,1
03 64,1
01 67,5

02/ARG.04 02 0,36 4,0 67,6 67,6
03 67,7
01 745

03/ARG.08 02 0,39 8,0 74,7 74,6
03 74,7
01 79,0

04/ARG.12 02 0,41 12,0 79,3 79,2
03 79,4
01 84,4

05/ARG. 16 02 0,43 16,0 84,4 84,5
03 84,6
01 88,1

06/ARG.20 02 0,47 29,0 88,6 88,4
03 88,5

Gréfico 03 - Retengdo de agua. NBR 14992:2003. Anexo B. AR - Argamassa a base de cimento Portland para
rejuntamento de placas cerdmicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Representacdo grafica dos resultados dos ensaios das retencdes de &gua aos 10 minutos das argamassas com
adi¢8o de pé de borracha de pneu nas proporg¢des de 0, 4, 8, 12, 16 e 20 %.
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Figura 15 - Retencéo de 4gua. NBR 14992:2003 Anexo B. AR - Argamassa a base de cimento Portland para
rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Registro fotografico dos ensaios: (a) Copo cilindrico metalico, placa de vidro e disco de papel filtro (filtracdo
média); (b), (C) e (d) Diametro delimitado pela umidade migrada ao papel-filtro.

=

O Ol

(b)

4.3.3 Permeabilidade aos 240 minutos

Para a realizacdo desse ensaio, observou-se 0 que estabelece a NBR 14992:2003
(Anexo G). AR - Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de placas

ceramicas - Requisitos e metodos de ensaios.
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Tabela 14 - Permeabilidade aos 240 minutos. NBR 14992:2003 (Anexo G). AR - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas cerdmicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Apresentacdo numérica dos resultados

PROPORGAO A(IJD/OIEEO PERMEABILIDADE | PERMEABILIDADE
ARGAMASSA | AMOSTRA | AGUA/AR. : AOS 240 MIN AOS 240 MIN
ANIDRO DEPODE | \alor individual) (Valor médio)
BORRACHA
NY/Referéncia N2 - % cm?® cm?®
01 0,9
01/ARG.00 02 0,33 0,0 0,9 0,9
03 0,8
01 2,9
02/ARG.04 02 0,36 4,0 2,9 2,9
03 3,0
01 -
03/ARG.08 02 0,39 8,0 - *)
03 -
01 -
04/ARG.12 02 0,41 12,0 - *)
03 -
01 -
05/ARG.16 02 0,43 16,0 - *)
03 -
01 -
06/ARG.20 02 0,47 20,0 - *)
03 -

Observagdo (*): A partir do traco 03 - Argamassa com 8,0 % de p6 de borracha até o Trago 06 - argamassa com
20,0 % de pd de borracha, a permeabilidade aos 240 minutos foi superior a 3,0 dm?, valor superior a capacidade
de medicéo da coluna de vidro de ensaio.

Grafico 04 — Permeabilidade aos 240 minutos. NBR 14992:2003 (Anexo G). AR - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Representacdo gréafica dos resultados dos ensaios das permeabilidades aos 240 minutos das argamassas com
adi¢8o de pé de borracha de pneu nas proporg¢des de 0, 4, 8, 12, 16 e 20 %.
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Figura 16 - Permeabilidade aos 240 minutos. NBR 14992:2003 (Anexo G). AR - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas cerdmicas - Requisitos e métodos de ensaios.

Registro fotografico dos ensaios: (a) Corpos de prova cubicos para ensaio. Trago 02 - Argamassa com 4,0 % de
po de borracha; (b) Medicéo da permeabilidade. Trago 05 - Argamassa com 16,0 % de p6 de borracha; (c)
Corpos de prova cubicos para ensaio. Traco 05 - Argamassa com 16,0 % de p6 de borracha; (d) Medigao da
permeabilidade. Traco 06 - Argamassa com 20,0 % de p6 de borracha.

(@) (b)

(d)

4.3.4 Absorcdo de dgua por imersao

Para a realizacdo desse ensaio, observou-se 0 que estabelece a NBR 9781:2013
(Anexo B). Pecas de concreto para pavimentacdo. Especificacdo e métodos de ensaios.
Determinacédo da absorc¢do de agua.

A NBR 1499:2005 ndo estabelece requisitos para absor¢do de &gua por imersdo das
argamassas de rejuntamento de placas cerdmicas. Esse ensaio foi realizado apenas para
avaliacdo comparativa da argamassa de rejuntamento de referéncia e as argamassas de

rejuntamento com adicao de pé de borracha de pneu.
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Tabela 15 — Absorcéo de agua por imersdo. NBR 9781:2013 (Anexo B). Pecas de concreto para pavimentagdo.
Especificacdo e métodos de ensaios. Determinacgao da absorgdo de agua.
Apresentacdo numérica dos resultados

ABSORCAO DE

PROPORCAO (% DE ADICAO AGUA ABSORGAO DE AGUA
ARGAMASSA |AMOSTRA[  AGUA/ DE PO DE POR IMERSAO POR IMERSAO
AR. ANIDRO | BORRACHA S (Valor médio)
(Valor individual)
N%Referéncia N2 % % %
01 12,7
01/ARG.00 02 033 0,0 12,9 12,7
03 12,7
01 14,3
02/ARG.04 02 0,36 4,0 14,0 14,1
03 14,1
01 15,6
03/ARG.08 02 0,39 8,0 15,9 15,6
03 15,4
01 17,7
04/ARG.12 02 041 12,0 17,7 17,7
03 17,8
01 20,0
05/ARG.16 02 043 16,0 19,8 19,9
03 20,0
01 239
06/ARG.20 02 047 20,0 239 23,8
03 237

Grafico 05 — Absorcdo de &gua por imersdo. NBR 9781:2013 (Anexo B). Pecas de concreto para pavimentacao.
Especificacdo e métodos de ensaios. Determinacgdo da absor¢do de agua.

Representacdo grafica dos resultados dos ensaios das absorcBes de dgua por imersao das argamassas com adicao
de po de borracha de pneu nas proporc@es de 0, 4, 8, 12, 16 e 20 %.
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Figura 17 — Absorgdo de agua por imersdao. NBR 9781:2013. (Anexo B) - Pecas de concreto para pavimentagao.
Especificacdo e métodos de ensaios. Determinagdo da absorcédo de agua.
Registro fotografico dos ensaios: (a) Corpos de prova para ensaio de absorcdo de &gua por imersdo; (b), (c), (d)
Ensaio de absorcdo de gua por imersao.

4.3.5 Resisténcia a compressao

Para a determinacdo da resisténcia a compressao, observou-se 0 prescrito na norma
NBR 14992:2003 (Anexo D). AR - Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento
de placas cerdmicas - Requisitos e métodos de ensaios. Utilizaram-se corpos de prova
cilindricos de 5x10 cm, com idade de 14 dias. Essa norma estabelece que as argamassas de
rejuntamento tipo Il devem apresentar resisténcia a compressdo maior ou igual a 10,0 MPa
aos 14 dias de idade.
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Tabela 16 — Resisténcia & compressdo. NBR 14992:2003 (Anexo D). AR - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Apresentacdo numérica dos resultados

RESISTENCIA -
PROPORGAO (% DE ADIGAO A | RESISTENCIA) DEVIO.
ARGAMASSA AMOSTRA| AGUA/ DE PO DE | COMPRESSAO COMPRESSAO  MAXIMO
A.R. ANIDRO | BORRACHA (\Valor 0
oS (Valor medio)
individual)
NYReferéncia NO % MPa MPa %
01 13,8
02 13,7
01/ARG.00 03 0,33 0,0 135 13,8 2,2
04 13,8
01 11,1
02 10,8
02/ARG.04 03 0,36 4,0 107 10,8 2,8
04 10,7
01 8,3
02 8,5
03/ARG.08 03 0,39 8,0 8.6 8,6 3,5
04 8,9
01 5,8
02 59
04/ARG.12 03 0,41 12,0 6.4 6,1 49
04 6,3
01 50
02 4,6
05/ARG.16 03 0,43 16,0 438 49 6,1
04 5,2
01 3,3
02 3,3
06/ARG.20 0,47 20,0 3,2 6,3
03 3,0
04 3,3

Gréfico 06 — Resisténcia a compressdo. NBR 14992:2003 (Anexo D). AR - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas cerdmicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Representacéo gréafica dos resultados dos ensaios das resisténcias & compressdo das argamassas com adicéo de
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Figura 18 — Resisténcia a compressao. NBR 14992:2003 (Anexo D). AR - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Registro fotografico dos ensaios: (a) Moldagem dos corpos de prova; (b) Corpos de prova retificados para
ensaio; (c) Maquina de ensaio; (d) Aspecto da ruptura.

™
|

4.3.6 Resisténcia a tracéo na flexéo

Para a realizacdo desse ensaio, observou-se o que recomenda a NBR 14992:2003
(Anexo E). Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas -
Requisitos e métodos de ensaios. Essa horma estabelece que as argamassas de rejuntamento

(tipo I) devem apresentar resisténcia de aderéncia na flexdo maior ou igual a 3,0 MPa.
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Tabela 17 — Resisténcia a tragdo na flexdo. NBR 14992:2003 (Anexo E). - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Apresentacdo numérica dos resultados

RESISTENCIA

PROPORGAO | % DE ADIGAO | ATRACAO NA | RESTCTEUA
ARGAMASSA | AMOSTRA AGUA/A.R. DE PO DE FLEXAO NA FLEXAO
ANIDRO BORRACHA (\Valor g
T (\Valor médio)
individual)
NY/Referéncia NO % MPa MPa
01 2,0
01/ARG.00 02 0,33 0,0 2.0 2,0
01 1,6
02/ARG.04 02 0,36 4,0 14 15
01 1,0
03/ARG.08 02 0,39 8,0 11 1,1
01 0,9
04/ARG.12 02 0,41 12,0 0.9 0,9
01 0,7
05/ARG.16 02 0,43 16,0 0.6 0,7
01 0,2
06/ARG.20 0,47 20,0 0,2
02 0,1

Gréfico 07 — Resisténcia a tragdo na flexdo. NBR 14992:2003 (Anexo E). - Argamassa a base de cimento
Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Representacdo grafica dos resultados dos ensaios das resisténcias a tracdo na flexdo das argamassas com adicao
de pd de borracha de pneu nas proporgdes de 0, 4, 8, 12, 16 e 20 %.
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Figura 19 — Resisténcia a tracdo na flexdo. NBR 14992:2003 (Anexo E). Argamassa a base de cimento Portland
para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios.
Registro fotografico dos ensaios: (a) Moldagem dos corpos de prova prismaticos de 4 X 4 X 16 cm; (b) Corpos
de prova aos 7 dias de idade; (c), Maquina de ensaio; (d) Aspecto da ruptura a tracdo na flexdo.

4.3.7 Resisténcia de aderéncia a tracao

Para a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, adotou-se o que prescreve a
NBR 14081-4:2012. Argamassa colante industrializada para assentamento de placas
ceramicas. Parte 4. Determinag&o da resisténcia de aderéncia a tragdo. Utilizaram-se corpos de
prova de placas ceramicas quadradas de 5 X 5cm, com absorcdo de agua de 4,6% (classe).
Assentadas sobre substrato padrdo de concreto, conforme NBR 14081-2:2012 (Anexo B).
Submetido a cura normal (cura em condi¢cBes ambientais de laboratdrio) e ensaiados aos 28
dias de idade).
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Tabela 18 — Resisténcia de aderéncia a tracdo. NBR 14081-4:2012. Argamassa colante industrializada para
assentamento de placas ceramicas. Parte 4. Determinacéo da resisténcia de aderéncia a tragao
Apresentacdo numérica dos resultados

PROPORGAO % DE ADICAO RESISTENCIA DE _ RESISTENCIA DE _
ARGAMASSA AMOSTRA AGUA/AR. DE PO DE ADERENCIA A TRAGCAO | ADERENCIA A TRACAO
ANIDRO BORRACHA (Valor individual) (Valor médio)
N%Referéncia N2 % MPa MPa
01 1,90
02 1,80
03 1,84
04 1,88
05 1,69
01/ARG.00 06 0,33 0,0 1.84 1,64
07 1,96
08 1,83
09 1,69
10 1,86
01 1,68
02 1,75
03 1,98
04 1,83
05 1,75
02/ARG.04 06 0,36 4,0 1.39 1,72
07 1,68
08 1,90
09 1,45
10 1,75
N%Referéncia N2 % MPa MPa
01 1,37
02 1,60
03 1,22
04 1,60
05 1,14
03/ARG.08 06 0,39 8,0 152 1,37
07 1,45
08 0,99
09 1,30
10 1,45
01 0,99
02 0,84
03 0,31
04 0,69
05 0,99
04/ARG.12 06 0,41 12,0 0.84 0,83
07 0,84
08 0,76
09 0,69
10 0,31
01 0,70
02 0,57
03 0,82
04 0,81
05 0,61
05/ARG.16 06 0,43 16,0 0.72 0,64
07 0,63
08 0,69
09 0,62
10 0,54
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Apresentacdo numérica dos resultados (Continuggéo) _
X % DE RESISTENCIA DE | RESISTENCIA DE
ARGAMASSA | AMOSTRA | ACUNAT. | OICRS, | ADERGNCIAA. | ADERENCIA
BORRACHA | (Valor individual) médio)
01 0,54
02 0,52
03 0,63
04 0,69
06/ARG.20 % 0,47 20,0 0.40 0,55
06 0,55
07 0,54
08 0,54
09 0,51
10 0,78

Gréfico 08 — Resisténcia de aderéncia a tracdo. NBR 14081-4:2012. Argamassa colante industrializada para
assentamento de placas cerdmicas. Parte 4. Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracéo
Representacdo gréafica dos resultados dos ensaios das resisténcias de aderéncia a tracdo das argamassas com
adic8o de pé de borracha de pneu nas proporg¢des de 0, 4, 8, 12, 16 e 20 %.
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Figura 20 — Resisténcia de aderéncia a tracdo. NBR 14081-4:2012. Argamassa colante industrializada para
assentamento de placas ceramicas. Parte 4. Determinacao da resisténcia de aderéncia a tragdo
Registro fotografico dos ensaios: (a) Substrato padrdo de concreto e placas ceramicas de 10 X 10 cm de ensaio;
(b) Fixacdo com adesivo epoxi das placas metélicas para ensaios; (c) Maquina de ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo; (d) Aspecto da ruptura dos corpos de prova ap6s ensaios.

(d)

4.3.8 Densidade de massa aparente no estado endurecido

Para a realizacdo desse ensaio, observou-se a NBR 13280:2005. Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da densidade de massa
aparente no estado endurecido. Método de ensaio.

Adotaram-se corpos de prova prismaticos (4 X 4 X 16 cm) para ensaio, moldados
conforme NBR 13279:2005 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos
— Determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdao e compressao.

A NBR 14992:2003 - AR Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de
placas ceramicas - Requisitos e métodos de ensaios ndo estabelece requisitos para densidade
de massa aparente no estado endurecido. Esse ensaio foi realizado apenas para avaliacdo
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comparativa entre a argamassa de rejuntamento de referéncia e as argamassas de rejuntamento

com adicdo de pé de borracha de pneu.

Tabela 19 — Densidade de massa aparente no estado endurecido. NBR 13280:2005. Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da densidade de massa aparente no estado

endurecido. Método de ensaio.
Apresentacdo numérica dos resultados

PROPORGAO | /% SEO DENSIDADE DE DENI\SA'AD\%% DE
ARGAMASSA | AMOSTRA | AGUAJAR. ; MASSA APARENTE
ANIDRO DEPODE | /a1or individual) RIS
BORRACHA (\Valor médio)
NYReferéncia NO % kg/dm?® kg/dm?®

01 1,64

0L/ARG.00 02 0,33 0,0 1,66 1,64
1,65
01 156

02/ARG.04 02 0,36 4,0 156 155
153
01 144

03/ARG.08 02 0,39 8,0 144 1,44
144
01 128

04/ARG.12 02 0,41 12,0 131 1,30
1,30
05/ARG.16 01 122

02 0,43 16,0 127 1,25
126
06/ARG.20 01 1,19

02 0,47 20,0 122 1,21
121

Gréfico 09 — Densidade de massa aparente no estado endurecido. NBR 13280:2005. Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacao da densidade de massa aparente no estado
endurecido. Método de ensaio.
Representacdo gréfica dos resultados dos ensaios das densidades de massa aparente das argamassas com adicao
de pé de borracha de pneu nas proporgdes de 0, 4, 8, 12, 16 e 20 %.
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Figura 21 - Densidade de massa aparente no estado endurecido. NBR 13280:2005. Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido. Método
de ensaio.

Registro fotografico dos ensaios: (a) Corpos de prova moldados para ensaio de densidade de massa aparente no
estado endurecido; (b), (c) e (d) Ensaios de densidade de massa aparente no estado endurecido.
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Apresenta-se, neste capitulo, a discussdo de todos os resultados encontrados na

pesquisa, contemplando uma avaliacdo comparativa desses resultados com o que prescrevem

as especificacbes vigentes das normas técnicas da ABNT inerentes ao material analisado e as

possibilidades de sua efetiva aplicacéo.

Inicia-se resumindo todos os resultados encontrados nos ensaios, em um quadro geral,

para possibilitar uma visdo abrangente do comportamento do material pesquisado em relacéo

as especificacdes técnicas da ABNT correspondentes. Sequencialmente, serdo apresentadas

algumas consideracfes sobre os resultados obtidos nesta pesquisa, buscando as similaridades

e as diferencas entre estes e aqueles encontrados na bibliografia correspondente consultada.

5.1 QUADRO GERAL DOS RESULTADOS DA PESQUISA

Tabela 20 - Quadro-resumo dos resultados dos ensaios com as argamassas de rejuntamento de referéncia e as
argamassas de rejuntamento de referéncia com adi¢do de p6 de borracha de pneu.

ARGAMASSAS

ARG/01.00

ARG/01.04

ARG/01.04

ARG/01.04

ARG/01.04

ARG/01.04

EXIGENCIAS
NORMATIVAS

PARAMETRO
AVALIADO

0% DE PO
DE
BORRACHA

4 % DE PO
DE
BORRACHA

8 % DE PO
DE
BORRACHA

12 % DE PO
DE
BORRACHA

16 % DE PO
DE
BORRACHA

20 % DE PO
DE
BORRACHA

NBR
14992/2003

Indice de consisténcia
NBR 13276/2005
(mm)

280

280

280

280

280

280

()

RETENCAO
DE AGUA
NBR 14992-B/2003
(mm)

64,1

67,6

74,6

79.2

84,5

88,4

PERMEABILIDADE
AOS 240 MINUTOS
NBR 14992-G/2003
(cm’)

0,9

2,9

()

()

(%)

**)

ABSORCAO DE AGUA
POR IMERSAO
NBR 9781-B/2013
(%)

12,7

14,1

15,6

17,7

19,9

23,8

(***)

RESISTENCIA A
COMPRESSAO
NBR 14992-D/2003
(MPa)

13,8

10,8

8,6

6,1

4,9

3,2

>10,0

RESISTENCIA A
TRAGCAO NA FLEXAO
NBR 13279/2005
(MPa)

2,0

1,5

11

0,9

0,7

0,2

>3.0

RESISTENCIA DE
ADERENCIA A
TRACAO
NBR 14081-4/20012
(MPa)

1,83

1,72

1,37

0,83

0,64

0,55

(****)

DENSIDADE DE MASSA
NO ESTADO
ENDURECIDO

NBR 13280/2005

(kg/dm?3)

1,64

1,55

1,44

1,30

1,25

1,21

(*****)
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(*) A NBR 14992/2003 nao estabelece especificacdo para indice de consisténcia para as argamassas de
rejuntamento.

(**) A partir do traco 03 - Argamassa com 8,0 % de po6 de borracha até o Trago 06 - argamassa com 20,0 % de
p6 de borracha, a permeabilidade aos 240 minutos foi superior a 3,0 dm3, valor superior a capacidade de
medicdo da coluna de vidro de ensaio.

(***) A NBR 14992/2003 ndo estabelece especificacdo para absorcdo de agua por imerséo para as argamassas de
rejuntamento.

(****) A NBR 14992/2003 ndo estabelece especificacdo para resisténcia de aderéncia a tracdo para as
argamassas de rejuntamento.

(*****) A NBR 14992/2003 ndo estabelece especificagdo para densidade de massa no estado endurecido para as
argamassas de rejuntamento.

5.1.1 Indice de consisténcia — NBR 13276/2005 - Argamassa de assentamento e
revestimento de paredes e tetos. Preparo da mistura e determinacdo do indice de

consisténcia

Em virtude de ndo haver especificacdo na NBR 14992/2003 para o indice de
consisténcia das argamassas de rejuntamento de placas ceramicas, adotou-se, nesta pesquisa,
um Unico indice de consisténcia, para todas as argamassas analisadas, de 280 mm por ser um
valor que confere trabalhabilidade adequada as argamassas durante sua aplicacdo. Além disso,
justifica-se essa escolha tendo em vista o fato de se haver constatado a ado¢édo desse indice de
consisténcia em obras de revestimento de fachadas em Natal - RN.

Observou-se, visualmente (durante a realizacdo dos ensaios de indice de consisténcia e
do manuseio na moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios), que as argamassas de
rejuntamento e com as adicBes de pd de borracha de pneu, adotadas, ndo apresentaram

alteracdo significativa em relacdo a reologia.

5.1.2 Retencao de agua - NBR 14992 Anexo B/2003 - Anexo B. AR - Argamassa a base
de cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de

ensaios

A NBR 14992 Anexo B/2003 estabelece que as argamassas para rejuntamento de
placas cerdmicas apresentem retengdo de agua, aos 10 minutos de idade, inferior a 65 mm.

Conforme o quadro geral dos resultados, apenas a argamassa de referéncia ARG/01.00
apresentou retencdo de &gua aos 10 minutos, inferior ao limite especificado pela norma.
Analisando ainda a retencdo de &gua para as argamassas com adicdo de po de borracha de
pneu, observou-se que a retencdo de agua diminui gradualmente a medida que se aumenta o

valor da adi¢do do p6 de borracha.
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Também se constatou que a crescente necessidade de adi¢do de &gua as argamassas
com adicéo de pd de borracha para a obtencdo da mesma trabalhabilidade (medida através do
indice de consisténcia), em relacdo a argamassa de referéncia, é sugestiva da causa da reducéo
crescente da capacidade de retencdo de agua das argamassas com adicdes de po de borracha
de pneu. Nao foram encontradas, na bibliografia consultada, referéncias a esse
comportamento das argamassas de rejuntamento com adi¢do de p6 de borracha de pneu.

5.1.3 Permeabilidade aos 240 minutos - NBR 14992 Anexo G/2003 - Argamassa a base de
cimento Portland para rejuntamento de placas ceramicas - Requisitos e métodos de

ensaios

A NBR 14992 - Anexo G/2003 estabelece que as argamassas para rejuntamento de
placas cerdmicas apresentem permeabilidade, aos 240 minutos de idade, inferior a 1,0 cm?.

Conforme o quadro geral dos resultados, apenas a argamassa de referéncia ARG/01.00
apresentou permeabilidade, aos 240 minutos de idade, inferior ao limite especificado pela
norma. A argamassa de referéncia com adicdo de 4 % de pO de borracha apresentou
permeabilidade aos 240 minutos, aproximadamente, trés vezes superior a0 maximo permitido
pela norma. Para as demais fracdes, de 8,0 % até 20,0 % de adicdo de pd de borracha, a
permeabilidade aos 240 minutos de idade foi superior a capacidade de medicéo da coluna de
vidro de ensaio.

Acredita-se que a crescente e elevada permeabilidade aos 240 minutos de idade das
argamassas de rejuntamento com a adicdo crescente de pd de borracha de pneu esté associada
a maior absorcdo de agua por imersdo (NBR 9781 Anexo B/2013) e a menor densidade de
massa aparente (NBR 13280/2005) das argamassas com adicdo crescente de pd de borracha.
Também se admite, a partir das observacGes visuais e do manuseio das argamassas de
rejuntamento com adicéo de p6 borracha de pneu, que esse material provoca incorporacao de
ar as argamassas de rejuntamento, durante a mistura, resultando numa menor compacidade

das argamassas com as adigdes.

5.1.4 Absorcdo de agua por imersio - NBR 9781-B/2013 - Pecas de concreto para
pavimentacao. Especificacdo e métodos de ensaios. Determinacéo da absorcao de agua

Pelo fato de ndo haver método de ensaio nem especificacdo na NBR 14992/2003 para

a absorcédo de agua por imerséo das argamassas de rejuntamento de placas ceramicas, adotou-
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se, nesta pesquisa, para avaliacdo desse pardmetro, a NBR 9781 Anexo B/2013 - Pecgas de
concreto para pavimentacdo. Especificacdo e método de ensaio. Determinacdo da absorcao de
agua. Essa norma especifica que pecas de concreto para pavimentacdo devem apresentar valor
médio para a absor¢do de agua inferior a 6 %.

Como visto no quadro geral dos resultados da pesquisa, 0s valores encontrados para a
absorcdo de agua da argamassa de rejuntamento de referéncia e para as argamassas com
adicdo de p6 de borracha de pneu foram, respectivamente, de 12,7 %, 14,1 %, 15,6 %,
17,7 %, 19,9 % e 23,8 %, todos eles, portanto, muito superiores ao que estabelece a NBR
9781 Anexo B/2013.

Sob o0 aspecto da durabilidade, infere-se que as argamassas de rejuntamento de
revestimento de placas cerdmicas com absor¢do de agua, com essas grandezas, Sao
inadequadas, dadas as condi¢des severas de agressividade a que 0s revestimentos ceramicos
ficam permanentemente submetidos; especialmente, as variagBes ciclicas de umidade do

ambiente em que normalmente sdo inseridas.

5.1.5 Resisténcia a compressio - NBR 14992 Anexo D/2003 - Argamassa a base de
cimento Portland para rejuntamento de placas cerimicas - Requisitos e métodos de

ensaios

A NBR 14992 - Anexo D/2003 estabelece que as argamassas para rejuntamento de
placas ceramicas apresentem resisténcia a compressdo, aos 14 dias de idade, superior a 10,0
MPa.

Conforme o quadro geral dos resultados, apenas as argamassas de referéncia
ARG/01.00 e a argamassa de referéncia com adicdo de 4 % de p6 de borracha de pneu,
ARG/02.04, apresentaram resisténcias a compressao superiores ao recomendado pela NBR
14992 Anexo D/2003. As demais argamassas, com adi¢do de 8,0 %, 12,0 %, 16,0 % e 20,0 %
de po de borracha de pneu apresentaram, respectivamente, resisténcias a compressao, aos 14
dias de idade, iguais a 8,6 MPa, 6,1 MPa, 4,9 MPa e 3,2 MPa, inferiores, portanto, ao
estabelecido na NBR 14992 -Anexo D:2003.
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5.1.6 Resisténcia a tracdo na flexdo - NBR 13279/2005. Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos. Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a

compressdo. Método de ensaio

A NBR 14992 - Anexo E/2003 estabelece que as argamassas para rejuntamento de
placas ceramicas apresentem resisténcia a tracdo na flexdo, aos 7 dias de idade, superior a 3,0
MPa.

Conforme o quadro geral dos resultados, todas as argamassas analisadas, inclusive a
argamassa de referéncia, apresentaram resisténcia & compressao inferior a recomendada pela
NBR 14992 Anexo E/2003.

Destaca-se, ainda, que, a medida que se aumenta a proporcao da adicdo de po de
borracha de pneu as argamassas de rejuntamento de placas ceramicas, decresce rapidamente a
resisténcia a tracdo na flexdo.

Sob o aspecto da resisténcia a tragdo na flexdo, os resultados revelam que a adi¢ao de
po de borracha de pneu com didmetro maximo inferior a 0,3 mm, as argamassas de
rejuntamento de placas ceramicas, nas fracGes analisadas, inviabiliza as possibilidades de sua

aplicacdo pratica.

5.1.7 Resisténcia de aderéncia a tracio - NBR 14081-4/2012. Argamassa colante
industrializada para assentamento de placas ceramicas. Parte 4. Determinacdo da

resisténcia de aderéncia a tracao

A NBR 14992/2003 ndo estabelece requisitos para a resisténcia de aderéncia a tragdo
para as argamassas de rejuntamento de placas ceramicas. Em razdo disso, adotou-se, nesta
pesquisa, para avaliacdo desse pardmetro, a NBR 14081-4/2012 - Argamassa colante
industrializada para assentamento de placas cerdmicas - Parte 4. Determinacdo da resisténcia
de aderéncia a tragdo. A NBR 14081 - Parte 1: Argamassa colante industrializada para
assentamento de placas ceramicas - Requisitos estabelece que as argamassas colantes
industrializadas para assentamento de placas ceramicas devem apresentar resisténcia de
aderéncia a tracdo minima (condi¢bes de cura normal) de 0,30 MPa para as argamassas do
tipo I e 11, e de 1,0 MPa para as argamassas do tipo IlI.

Conforme o quadro geral dos resultados da pesquisa, os valores encontrados para a
resisténcia de aderéncia a tracdo de todas as argamassas analisadas atenderam aos requisitos

da NBR 14081- Parte 1:2003 para a argamassa tipo | e Il e apenas as argamassas de referéncia
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e aquelas com adigdo de p6 de borracha de pneu nas frages de 4,0 % e 8,0 % atenderam ao
que essa norma estabelece para as argamassas tipo 1.

Justifica-se a realizacdo desses ensaios, embora ndo esteja previsto na NBR
14992/2003, ja que as argamassas de rejuntamento funcionam também aderidas as placas

ceramicas e aos substratos nos sistemas de revestimentos ceramicos.

5.1.8 Densidade de massa no estado endurecido - NBR 13280/2005 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da densidade de massa

aparente no estado endurecido. Método de ensaio

A NBR 14992/2003 ndo estabelece requisitos para a densidade de massa no estado
endurecido para as argamassas de rejuntamento de placas ceramicas. Adotou-se, nesta
pesquisa, para avaliagcdo desse parametro, a NBR 13280/2005 - Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos. Determinacdo da densidade de massa aparente no estado
endurecido - Método de ensaio. Nao ha também especificacdes para a densidade de massa no
estado endurecido para as argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos. Esse
é um parametro usualmente avaliado, em geral, apenas para composi¢do do peso préprio total
das alvenarias e das lajes nos projetos estruturais.

De acordo o quadro geral dos resultados da pesquisa, os valores encontrados para a
densidade de massa no estado endurecido para as argamassas analisadas, apresentam
significativa reducdo da densidade de massa a medida que sdo adotadas fragdes maiores de pd
de borracha de pneu. Essa reducdo chega a atingir 35,6 %, quando se compara as densidades
da argamassa de rejuntamento de referéncia e a argamassa de rejuntamento de referéncia com

adicdo de 20 % de po de borracha de pneu.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apresenta-se a seguir, as conclusdes extraidas do universo dos resultados obtidos nesta

pesquisa:

constatou-se que a adigcdo de po6 de borracha de pneu (nas proporcoes de 4, 8, 12,
16 e 20 %, com didmetro maximo inferior a 0,3 mm, tratado com sabdo em pé
antiespumante domeéstico) as argamassas de rejuntamento de placas ceramicas nao
conferiu nenhum ganho de desempenho dessas argamassas em relacdo aos oito
parametros avaliados;

constatou-se que quanto mais cresce a propor¢do da adi¢gdo do pd de borracha de
pneu as argamassas, mais decresce, sistematicamente, o desempenho destas para
todos os parametros analisados;

constatou-se que as argamassas com as adi¢cdes de pd de borracha de pneu, nas
condicBes acima descritas, de forma geral, ndo atenderam as especificacBes das
normas correspondentes, adotadas na pesquisa, com exce¢do da resisténcia de
aderéncia a tracéo;

constatou-se ainda que as adi¢cGes de pd de borracha de pneu as argamassas de
rejuntamento, no estado fresco, ndo alteram, visivelmente, a reologia dessas
argamassas;

constatou-se, por fim, que os resultados, assim obtidos, frustraram as expectativas
das possibilidades de aplicacdo pratica da adicdo de p6 de borracha de pneu as

argamassas de rejuntamento de placas ceramicas.
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