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Resumo

Gelain, Pablo. Estudo comparativo de argamassas de assentamento, com a
utilizac&o de papel kraft e p6 de borracha, 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso
em Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP/ULBRA

O principal objetivo deste trabalho foi realizar um estudo com intuito de avaliar uma
possibilidade de inovacdo no mercado de argamassas, além de apontar formas para
a reutilizacdo do papel Kraft e do p6é de borracha, comparando uma mistura
usualmente utilizada atualmente na construg¢éo civil, composta por cimento, cal e
areia, segundo os aspectos presentes na NBR 13281 (ABNT, 2005), com duas outras
misturas submetidas a substituicdo de agregado miudo original, a areia, em diferentes
quantidades, por fibras de papel kraft, advindas do processamento de embalagens de
cimento e cal, e p6é de borracha originado a partir da trituracdo de pneus. Para tanto,
foram realizados ensaios para caracterizar os materiais empregados, a partir do
ensaio de granulometria e massa especifica unitaria, ensaios com a argamassa no
estado fresco, como indice de consisténcia, densidade de massa, teor de ar
incorporado e reten¢éo de agua, ja no estado endurecido, foram realizados os ensaios
de densidade de massa aparente, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a
compressédo axial e absor¢do de agua por capilaridade, além de uma composi¢céo de
custos baseada somente nos insumos materiais utilizados para a execucdo de um
metro cubico para ambas as argamassas estudadas. Desta forma, obtivemos uma
avaliacdo do seu comportamento tanto no estado fresco como no estado endurecido,
em relacdo a uma argamassa convencional de areia e cimento e, podemos concluir
que, as argamassas contendo substituicdo parcial de agregado miudo, nas
proporcdes e aplicacdes estudadas, se mostram deficitarias e ndo usuais, além de se

mostrarem mais onerosas.

Palavras chave: Argamassa de assentamento. Papel kraft. P6 de borracha.

Substituicdo de agregado.



Abstract

Gelain, Pablo. Comparative study about mortar, with the use of kraft paper and
rubber powder, 2016. Work Completion of course in Civil Engineering , University
Lutheran Center Palmas - CEULP / ULBRA

The main objective of this work was performing a study designed to evaluate the
possibility of innovation in the mortar’s market, besides identifying ways to reuse the
Kraft paper and rubber powder comparing a mixture usually currently used in civil
construction, composed of cement, lime and sand, according to aspects present in the
NBR 13281 (ABNT, 2005), with two other mixtures submitted to aggregate replacing
unique kid, the sand, in different quantities, for kraft papers fibers, coming from the
packaging process of cement and lime, and rubber powder originated from tire
grinding. For this purpose, assays were performed to characterize the materials
employed, as the particle size and true density test, tests with mortar in the fresh state
as consistency index, mass density, entrained air content and water retention, since in
the hardened state, the apparent bulk density tests were carried out, tensile strength
in bending, axial compression strength and water absorption by capillarity, besides a
composition based only cost in input materials used for the execution of one cubic
meter for both mortars studied. In this case, we have obtained an evaluation of their
performance both in fresh state and in the hardened state, compared to a conventional
mortar of sand and cement and we can conclude that the mortars containing partial
replacement of fine aggregate in the proportions and applications studied are shown

deficit and unusual, besides to demonstrate be more costly.

Keyword: mortar. Kraft paper. Rubber powder. Aggregate replacing.
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1.0 INTRODUCAO

As constantes transformacdes em que 0 pais vem passando nos ultimos anos
sao evidentes, consequéncia disto, é perceptivel que o processo de urbanizacédo a
cada dia cresce significativamente, o que, inevitavelmente, repercute no setor da

construcao civil.

Na formag&o do ambiente urbano as atividades de construgéo se caracterizam
pelo seu elevado consumo de recursos naturais e consequente alta producéao de
residuos, conforme John (2008), neste contexto, no Brasil, a construcdo civil entra
com grande contribuicdo para o consumo de materiais, sendo responsavel por cerca
de 15 a 50% dos recursos naturais utilizados. Mesmo nao sendo este o setor que mais
contribui para a geracéo de residuos, ele esta inserido em uma atividade econémica
bastante relevante. Portanto, a construcéo sustentavel devera ser um assunto levado
em conta, a qual deve estar alerta para a reutilizacdo, a reciclagem, por exemplo, e a

correta destinacao destes residuos através de uma gestao eficaz.

Os residuos originados de entulhos da construcéo civil espantam pelo volume
crescente e por isso medidas urgentes precisam ser tomadas. Eles sdo, na maioria
das vezes, utilizados na recuperacéo de areas alagadas, para aterros e reaterros, ou
entdo, simplesmente langados, de maneira irregular na beira de estradas, cursos
d’agua. Todavia, o problema se expande, ainda, na escassez de areas adequadas
para a sua deposicdo que, com o crescimento metropolitano, vem se tornando cada
vez mais escassas. Por outro lado, o residuo pode ser reciclado, gerando elementos
construtivos, como afirma Lucas (2008) onde a reutilizacdo dos residuos solidos pode
ajudar a reduzir os custos e prejuizos ambientais relativos ao tratamento e disposi¢éao
final desses residuos, também na reducédo dos impactos ambientais decorrentes da
extracdo de matéria-prima, desta forma a industria da construcao civil pode ter um

papel relevante como receptora de residuos sélidos quanto a sua disposicao final.

Em sua maioria, os residuos oriundos da construcao civil podem e devem ser
reaproveitados de alguma forma, como € o caso das fibras de celulose provenientes
dos sacos de papel Kraft derivados das embalagens de cimento frequentemente

encontrados na maioria das construgoes.
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Apesar de ndo se enquadrar em um residuo proveniente da construcéo civil, o
pneu usado também se tornou residuo indesejavel, muito pelo fato da deterioracéao
deste material, que € muito resistente a degrada¢do por meios naturais podendo o
mesmo durar até 240 anos, sendo assim, incompativeis com aterros sanitarios e,
observa-se ainda, que com a queima dos pneus a altas temperaturas, sao produzidas
enormes quantidades de fumaca negra, liberando ainda grandes quantidades de 6leo

que, ao permearem o solo, contaminam o lencol freético (AKASAKI, 2001).

Este estudo propde uma alternativa para a destinacéo e reutilizacdo dos sacos
de papel Kraft provenientes dos sacos de cimento e do p6 de borracha obtido por meio
da trituracdo de pneus usados como substituto parcial de agregado miudo na
producdo de argamassas de assentamento de alvenaria ndo estrutural.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Estudar o desempenho, conforme NBR 13281 (ABNT, 2005), de argamassas
produzidas a partir da substituicdo parcial do agregado miudo por fibras de celulose e

po de borracha, tanto no estado fresco quanto no endurecido.

1.1.2 Objetivos Especificos

Verificar as propriedades das argamassas em estudo, no estado fresco, por meio
do indice de consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado e retencéo de

agua.

Analisar o comportamento mecanico das argamassas em estudo, no estado
endurecido através dos ensaios de tracdo na flexdo, compresséo axial, densidade de

massa aparente e absorcao de agua por capilaridade.

Avaliar e comparar o custo total de insumos materiais para producédo das

argamassas de assentamento de alvenaria ndo estrutural em estudo.
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1.2. Justificativa

A relevancia da preservagcdo ambiental é algo que esté cada vez mais adquirindo
visibilidade, ndo apenas na construcdo civil, mas também de modo geral. Os
programas de gestao de residuos vém se desenvolvendo a cada dia visando de forma

sustentvel o reaproveitamento destes materiais através de seu redso.

Assim, pesquisas relacionadas as inovacdes construtivas que trazem a ideia de
reutilizacdo de matéria prima, tornam-se Uteis tanto para a comprovacao da qualidade

do processo, quanto para o incentivo desta pratica.

Atualmente observa-se em algumas cidades a presenca de unidades publicas,
como em Belo Horizonte, conforme relata Miranda (2009, p.63) “ocorre uma reducéo
dos custos associados as disposicdes irregulares, sendo um fator de estimulo para
tais investimentos. A cidade de Belo Horizonte, por exemplo, que implantou um bom

sistema de gestdo municipal de RCD”.

Também podendo ser encontradas unidades privadas, como em S&o Paulo,
conforme salienta Miranda (2009) que ja existem pelo menos trés usinas de
reciclagem privadas de pequeno porte instaladas, localizadas em Séo Paulo, SP, para

reciclagem de residuos provenientes da construcao civil.

Em Séo Paulo, em razdo da distancia para as pedreiras e mineradoras 0 custo
do agregado natural torna-se elevado, o que justifica a existéncia de algumas

unidades para reciclagem privadas.

Dentre os residuos gerados pela construcdo civil, podem-se destacar as
embalagens de cimento — papel Kraft — que em sua grande maioria ndo recebem o

tratamento adequado.

Ainda se tratando de residuos, porém em outra area, 0S pneus automotivos,
representam um problema ao meio ambiente pelo volume gerado. O volume de pneus
produzidos no pais aparece em alto ritmo. Segundo a Associacdo Nacional da
Industria de Pneumaticos (ANIP, 2013) entre 2009 e 2013 foram coletados cerca de
2,68 milhdes toneladas de pneus usados, no Brasil, 0 que corresponde a cerca de 536

milhées de pneus de carros de passeio. Deste volume cerca de 80% sao utilizados
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como combustivel alternativo, 15% na fabricacéo de p6 de borracha, artefatos, asfalto

e 5% como matéria prima para fabricar solado de sapato e dutos fluviais.

Com a necessidade de serem dadas outras alternativas a destinacao de pneus
usados e aos sacos de cimento a presente pesquisa pretende estudar, em laboratorio,
a viabilidade do reaproveitamento do pé de borracha obtido através da trituracao de
pneus usados e do papel Kraft proveniente dos sacos de cimento como substitutos
parciais de agregado miudo em argamassas de assentamento de alvenarias néo
estruturais. Considerando a alvenaria ndo estrutural um dos sistemas construtivos
mais utilizados atualmente nas edificacbes, este método de reaproveitamento de
residuos surge como potencial alternativo para sanar os problemas de suas

respectivas faltas de destinagoes.
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2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Argamassa

A NBR 7200 (ABNT, 1998, p.2) define argamassa como uma “mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo
ou nao aditivos ou adigdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento.”
Aglomerantes séo materiais que unem os graos do agregado. Sao os elementos ativos

da argamassa, ou seja, 0s que sofrem as rea¢des quimicas.

Bauer (1995) define agregado como material particulado, incoesivo, de atividade
quimica praticamente nula. Dentre os tipos de agregado o mais utilizado em

argamassas € a areia de rio, com dimensao maxima de até 4,8mm.

Os compostos de cal aérea, cimento e as mistas sdo, ordinariamente, aquelas
com maior utilizacdo, e aquelas utilizadas em decoragcdo possuem sua COmposi¢ao
basicamente de gesso, diferentemente das argamassas de cal hidraulica que néo séao
utilizadas (PETRUCCI, 2003)

O tipo de aglomerado, ou mesmo a combinacao de outros tipos, para diferentes
aplicacao, é definida pela destinacédo que sera dada a cada tipo de argamassa. Assim,
segundo Fiorito (1994), distribui da seguinte forma: argamassas de cal para emprego
em embocgo e reboco; argamassas de cimento para as alvenarias de alicerces,
chapisco, reservatérios de agua, ou outros locais onde se haja maior demanda por
uma resisténcia mecanica e ao desgaste, bem como locais onde as categorias de
impermeabilidade séo exigiveis, e aquelas de cal e cimento para assentamento de

revestimentos e contra pisos.

A destinacdo das argamassas decide qual o tipo de aglomerante ou qual a

combinacédo de distintos tipos de aglomerantes empregados (FIORITO, 1994).

Uma boa argamassa deve atender a diversas condi¢cdes, como: resisténcia
mecanica, compacidade, impermeabilidade, aderéncia, constancia de volume e
durabilidade.

Para Petrucci (2003) a estimacdo destas condi¢cdes esta amarrada a fatores

como quantidade e qualidade do aglomerado e do agregado e quantidade de agua.
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A NBR 13281 (ABNT, 2005, p.2) classifica as argamassas de “acordo com a sua
resisténcia a compressdo, capacidade de retencdo de agua e teor de agua

incorporada”, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Exigéncias mecanicas e reoldgicas para argamassas

Caracteristicas Identificacdo Limites Método
. : |
Resisténcia a >01e<40
compressao aos 28 Il >40e<80 NBR 13279
dias (MPa
(VF2) Il >80
Capacidade de >80 e <90
retencdo de agua Normal Alta - 90 NBR 13277
(%)
A <8
Teor de ar
_ b =8e=18 NBR 13278
incorporado (%)
c >18

Fonte: ABNT NBR 13281:2005

Dentre as propriedades das argamassas, uma das mais relevantes € a
resisténcia mecanica que incide na sua capacidade de suportar esfor¢cos de tracao,
compressao e cisalhamento, advindos de cargas estaticas ou dindmicas atuantes nas
edificacbes, ou originadas a partir de condigcbes ambientais. A resisténcia a
compressdo é a mais habitualmente utilizada, pois esta caracteristica constata a
uniformidade da producédo. Sobretudo esta caracteristica estaria mais ligada as
argamassas de assentamento pela forma a qual esta vai ser solicitada no sistema de
vedacdo (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004).
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2.1.1 Materiais Constituintes

Conhecer a origem e estrutura dos materiais dos quais as argamassas Sao
constituidas é indispensavel para que se possa ter um conhecimento mais
aprofundado das suas caracteristicas técnicas ap0s a obtencdo dos resultados

através dos ensaios.

A argamassa é composta por cimento, areia e agua; podendo conter cal, aditivos
e adicoes. Cada um destes materiais apresenta caracteristicas proprias que

interferem nas propriedades da argamassa.

2.1.1.1 Areia

A areia necessita ter grdos formados de material consistente. Para preparar as
argamassas nas obras, costumava-se secar a areia espalhando em finas camadas ao
sol e peneirando-a. Estando, portanto, limpa, livre de torrdes de argila, galhos, folhas

e raizes ou qualquer outro tipo de matéria organica (MACCARI, 2010).

O agregado tem como fungbes fundamentais a reducdo do consumo de
aglomerante, o acréscimo de resisténcia a compressao e a diminuicao da retracdo da
argamassa. No entanto, para desempenhar adequadamente estas funcdes, precisa
possuir uma granulometria continua. Tendo, portanto, um maior indice de vazios, o

que leva a um menor gasto de aglomerantes.

A areia nas argamassas tem papel econémico e tecnologico. Econdmico porqué
de regra € mais barata que os aglomerantes e tecnoldgico porque coopera para
otimizar as propriedades das argamassas, a durabilidade e a textura final dos
revestimentos (DUBAJ, 2000).

A areia ndo participa das reacdes quimicas do endurecimento da argamassa,
interferindo no estado fresco pelo arranjo granulométrico; a forma dos gréaos influencia
na trabalhabilidade e na retencdo de agua; no estado endurecido, influéncia nas

resisténcias mecanicas, na capacidade de deformacéo e na permeabilidade.

A areia de granulometria muito uniforme, independentemente do formato dos

graos, afeta a trabalhabilidade da argamassa, o que para Carneiro (1999) promove
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um consequente enrijecimento, evitando o deslizamento dos graos da areia entre si,

com demanda de um maior dispéndio de pasta.

2.1.1.2 Cimento

Para Beraldo e Freire (2003, p. 330) “cimento € um po fino, composto por
calcario, argila, gesso e possiveis adicbes que em contato com a agua tem
caracteristica de unir rigidamente varios tipos de materiais”. E, mesmo que em contato

com a agua, ainda que decorrido os prazos de secagem, ndo mais se decompdem.

Portanto, o cimento é o responséavel pela unido das particulas do agregado. Ele
enrijece na presenca de agua. E usado em argamassas pela sua habilidade de resistir
a acado da agua, conferir resisténcia mecéanica e € o fundamental responséavel pela

adesao.

Por outro lado, diante do seu alto custo energético de producdo, foram
incorporados diversos materiais que acrescentaram qualidade ao produto e
diminuiram seu custo. Assim surgiram os diferentes tipos de cimentos. Nos escritos
de Dubaj (2000, p. 102) eles sdo normatizados pela ABNT e podem ser utilizados em

obras sem restricdes, entre eles estao:
e Cimento Portland comum (CP I, CP | S): cimento de uso geral;

e Cimento Portland composto (CP Il E, CP Il Z, CP 1l F): tem adi¢Bes de escoria,

pozolana e filer, respectivamente;

e Cimento Portland de alto forno (CP IIl): possui pega mais lenta que os cimentos
anteriores, porém alcancando maiores resisténcias mecanicas em idades mais

avancadas;
e Cimento Portland pozolanico (CP IV): tem propriedades fisicas iguais ao CP lll;

e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI): atinge altas resisténcias

mecanicas em curto prazo, mas desenvolve muito calor de hidratacéo.
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2.1.1.3 Agua

A agua de amassamento deve ser livre de impurezas, como por exemplo matéria
organica, residuos solidos, acucares e ions cloreto e sulfato. Acredita-se que esses
requisitos sejam atendidos pela &gua proveniente dos servicos publicos de
abastecimento (BERALDO e FREIRE, 2003).

2.1.1.4 Cal

Segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003, p.2), a cal hidratada “¢ um po6 seco
alcancado pela hidratacao apropriada da cal virgem, composta fundamentalmente de
hidréxido de célcio ou de uma mistura de hidroxido de calcio e hidroxido de magnésio,
ou ainda, de uma combinacado de hidroxido de calcio, hidréxido de magnésio e 6xido

de magnésio”.

Tradicionalmente a cal tem sido utilizada como um dos componentes
constitutivos das argamassas. No entanto, de acordo com Rago e Cincotto (1999), é
notorio que a substituicdo da cal por aditivos tem interferido diretamente na
durabilidade dos revestimentos, como ja pode ser verificado em alguns prédios da
Europa, notadamente na Franga.

2.1.1.5 Fibras de celulose

As fibras de celulose sdo um conjunto de filamentos compostas por moléculas
de celulose que costuma apresentar uma maior estabilidade aos efeitos da
degradacédo, seja ela quimica, térmica ou mecénica. Segundo Savastano Jr (2011,
p.58) “as fibras de celulose normalmente se apresentam em forma de polpas, e a
utilizacao destas no reforco de materiais a base de matrizes cimenticias tem adquirido

importancia cada vez maior em todo o mundo”.

Os sacos de cimento e cal sdo de papel kraft natural, cuja fabricacéo se da pela

mistura de fibras de celulose curtas e longas, originarias de polpas de madeira
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preferencialmente macias, como do eucalipto, por exemplo. Nesse tipo de producéo,
a matéria prima é levada ao cozimento em solucdo alcalina a altas temperaturas,

tendo esta prética a funcdo de decompor os componentes néo celuldsicos.

Segundo De Carvalho (2011, p.286), vencedora do Prémio Odebrecht para o
Desenvolvimento Sustentavel de 2011, “a producdo de argamassas com fibras
advindas de embalagens de cimento e de cal, tem potencial para absorver parte
significativa desse residuo, reaproveitando-o dentro da prépria cadeia produtiva sem
agregar novos impactos ambientais”. Também, no que se refere ao aspecto

econdmico, o emprego desta argamassa se mostra viavel.

2.1.1.6 P6 de Borracha

Conforme relata Albuquerque (2009), a adicdo de p6 de borracha de pneus na
mistura do concreto ocasiona uma reducdo tanto das resisténcias a compressao
quanto a tracdo, mas o mesmo concreto demonstra uma disposicdo maior de
deformacé&o e comportamento a fratura menos fragil, sugerindo uma maior capacidade
de absorc¢éo de energia quando comparado ao concreto convencional. O autor afirma
ainda que esse comportamento do material é atribuido ao desempenho da borracha

de pneu, que suporta grande deformacao elastica antes da ruptura do concreto.

De acordo com Meneguini (2003, p.85), “0 uso de uma argamassa de areia e
cimento utilizando p6 de borracha de pneus usados pode ser efetivo como adicgéo,
produzindo um material isolante, em funcdo de sua baixa condutividade elétrica e

sonora”.

O processo de reciclagem mecanica pode ser feito por moinho de facas ou de
cilindros. Para Pierozan (2007) nos moinhos, quer sejam de facas ou de cilindros,
estdo acopladas peneiras vibratérias para selecdo granulométrica das particulas,
sendo o material moido em tamanhos variados, tendo o tamanho médio variando de

3a5mm.
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2.1.1.6.1 Interface pasta agregado

As interacdes com a interface do substrato, no processo de adeséo, podem ser
maximizadas através do tratamento superficial do material, por objetivo aumentar a
hidrofilicidade da superficie das particulas de borracha para compatibiliza-las com a
matriz de cimento, conforme Segre (1999). As particulas de borracha utilizadas por
Segre (1999) sofreram tratamento por solucdo aquosa de H2SO4 ou NaOH, desta
forma, apresentando melhor desempenho, a borracha atuou com grande coeséo,
diminuiu a porosidade do material final, aperfeicoou as propriedades mecanicas da
pasta, suportando melhor os esforcos de flexdo, absorcdo de agua e energia de

fratura.

2.1.1.7 Tratamento de residuos

Um 6timo exemplo de empresa especializada em coleta, tratamento e
destinacédo de residuos € a Central de triagem e reciclagem (CTR), localizada em
Osasco, estado de Sao Paulo, segundo o site oficial da empresa (CTR, 2015, online),
o trabalho realizado € um grande passo rumo ao desenvolvimento sustentavel do
planeta, haja vista que possibilita a reutilizacéo e redu¢do no consumo de matérias-

primas.

Diante disso, faz-se necessario mencionar que tal iniciativa demonstra cada vez
mais sua importancia nao s6 para o meio ambiente, como também para as empresas,
uma vez que, a longo prazo, as tornam mais econdémicas e sustentaveis se adequadas
as leis ambientais. E fundamental destacar que a CTR faz a coleta dos residuos,
realiza a britagem e os leva de volta a obra ja preparados para utilizacdo. Dessa forma,
os residuos sao reaproveitados retornando ao ciclo produtivo e diminuindo o impacto

ao meio ambiente.

Outro exemplo ocorre em Minas Gerais onde foi implantado pela prefeitura
municipal, no municipio de Belo Horizonte, o Programa de Correcdo das Deposicdes
Clandestinas e Reciclagem de Entulho cujo objetivo principal é o de promover a
correcdo dos problemas ambientais gerados pela disposicao indiscriminada desses

residuos em sua malha urbana, segundo Junior (2005, online), autor da cartilha do
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programa, a opcao pela implantacdo do mesmo partiu da constatacdo de que os
residuos da construcdo civil, por corresponderem a aproximadamente 40% dos
residuos recebidos diariamente nos equipamentos publicos, demandam
investimentos especificos para equacionar os problemas ambientais que acarretam
especialmente quando inadequadamente dispostos. Os produtos resultantes do
beneficiamento dos residuos da construcdo civil (RCC) apresentam aspectos
econdmicos viaveis para certos tipos de aplicacdo, o material reciclado tem sido
utilizado pela prefeitura em obras de vias publicas e ainda, em obras de infraestrutura

em vilas e favelas.

2.1.1.8 Adicbes

Sao estes materiais em pd usados na preparacao das argamassas com intuito
de alterar determinadas propriedades do material no estado fresco e endurecido,
tornando-o mais trabalhdvel ou aumentando suas caracteristicas em relagcdo a

resisténcia fisico-quimica.

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013, p.4), adigbes “sdo materiais inorganicos
naturais ou industriais finamente divididos, adicionados as argamassas para modificar
as suas propriedades e cuja quantidade €é levada em consideracdo no

proporcionamento”.

Carvalho Junior (2005, p.53), define adicbes como “materiais finamente
divididos, com capacidade de atribuir algumas propriedades a argamassa”. Na maioria
das vezes, ndo possuem poder aglomerante, agindo como agregados, e de modo
geral, possuem poder aglutinante. As adicdes mais comuns presentes nas
argamassas sdo as pozolanas, o p6 calcario, também conhecido como filler e os
pigmentos que apenas atribuem cor a argamassa, se diferenciam pelos tipos

organicos e inorganicos.
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2.1.1.9 Aditivos

Sao produtos quimicos que se adicionam ao trago das argamassas com o fim de
melhorar suas caracteristicas referentes a plasticidade, tempo de utilizacdo,
resisténcia mecanica, impermeabilidade, aparéncia e durabilidade. Os mais usuais
aditivos empregados nas argamassas sdo, incorporadores de ar que atribuem
plasticidade e a adesao inicial e elevam a retencdo de agua. Contudo, diminuem as
resisténcias a compressao, flexao e aderéncia.

Os plastificantes melhoram a trabalhabilidade, o que, para Da Silva (2005),
ocorre na diminuicdo da quantidade de 4gua e consequente acréscimo da resisténcia
com menor consumo de cimento e reducado da retracdo. Os retentores de agua abatem
a absorcao de agua pelo substrato, evaporacéo e exsudacédo de agua da argamassa
fresca. Os retardadores de pega delongam o inicio da hidratacdo do cimento.

Os adesivos fornecem aderéncia quimica com o substrato. Os hidrofugantes
diminuem a absorcdo de agua da argamassa. Os impermeabilizantes diminuem a

permeabilidade.

2.2 Propriedades das argamassas

2.2.1 Consisténcia

Como explana Cincotto (1995, p.4) consisténcia “é a propriedade pela qual a
argamassa no estado fresco tende a resistir a deformacgado”. Varios autores as
classificam de acordo com a consisténcia em: secas (a argamassa preenche os vazios
entre 0os graos), plasticas (a argamassa forma uma fina pelicula e age como
lubrificante na superficie dos graos dos agregados) e fluidas (os graos ficam imersos
na argamassa). A consisténcia é diretamente determinada pela quantidade de agua,
sendo influenciada pelos seguintes fatores: relacdo agua/aglomerante, relacao

aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e qualidade do aglomerante.

Para a avaliacdo da consisténcia da argamassa € utilizada tradicionalmente no
Brasil a mesa de consisténcia (flow table) prescrita pela NBR 7215 (ABNT, 1996) e
séo realizados procedimentos de ensaio para determinagéo do indice de consisténcia
prescrito pela NBR 13276 (ABNT, 2005).
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2.2.2 Trabalhabilidade

Esta propriedade relaciona-se especialmente a consisténcia. A trabalhabilidade
significa facilidade de manuseio. Pode-se dizer que uma argamassa € trabalhavel,
guando ela se espalha facilmente ao ser assentada, ndo gruda na ferramenta no ato
da aplicacdo, ndo segrega ao ser transportada, ndo endurece em contato com
superficies absortivas e permanece plastica por tempo suficiente para que a operacao

seja completada.

Na construcdo civil, termos como trabalhabilidade, consisténcia, coesdo e
plasticidade s&o utilizados para descrever o comportamento de matérias como

argamassas e concretos no estado fresco.

Sabbatini (2000, p. 82) define consisténcia como “uma das propriedades que
mais influencia a trabalhabilidade, sendo esta, derivada por vérios fatores, tanto
internos (originados a partir dos materiais constituintes) como externo (originados a

partir do processo de aplicacao).

Em sintese, é certo que a trabalhabilidade influencia na facilidade do operério
durante as operagcdes de manuseio e aplicacdo das argamassas. Em geral, a falta de
trabalhabilidade da argamassa € observada através de aspectos como uma
argamassa aspera, muito seca ou muito fluida, com segregacdo e exsudacao
excessiva, com dificuldade de espalhar sobre a base de aplicacéo, falta de adesao
inicial e em certas dificuldades para inicio das opera¢fes de acabamento.

A vista disso, nota-se que avaliar, quantificar e prescrever valores de
trabalhabilidade das argamassas por meio de ensaios é uma tarefa muito complexa,
tendo em conta que ela depende nao s6 das caracteristicas intrinsecas da argamassa,
mas também da habilidade do pedreiro que esta executando o servico e de varias

propriedades do substrato, além da técnica de aplicacgéo.
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2.2.3 Coesdo e Tixotropia

A coeséo, conforme retrata Cincotto (1995, p.6), se refere as “forgas fisicas de
atracdo existentes entre as particulas sélidas da argamassa no estado fresco e as
ligagcdes quimicas da pasta aglomerante”. Ainda segundo o autor, a influéncia da cal
sobre a consisténcia e a trabalhabilidade das argamassas provém das condicfes de
coesdo interna que a mesma proporciona, em funcdo da diminuicdo da tensao

superficial da pasta aglomerante e da adeséo ao agregado.

A tixotropia é a propriedade pela qual um material sofre transformacgdes
isotérmicas e reversiveis do estado sdélido para o estado gel. “O estado gel, no caso
das argamassas, diz respeito a massa coesiva de aglomerante na pasta, mais densa

apos a hidratagao” (Cincotto, 1995, p.22).

2.2.4 Plasticidade

E a propriedade na qual a argamassa no estado fresco tende a conservar-se
deformada apo6s a reducdo das tensdes de deformacdo. De acordo com Cincotto
(1995, p.24), a plasticidade e a consisténcia sdo as propriedades que de fato
caracterizam a trabalhabilidade, e séo influenciadas pelo teor de ar aprisionado,

natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade de mistura das argamassas.

Cascudo (2005), esclarece que a plasticidade adequada para cada mistura, de
acordo com a finalidade e forma de aplicacdo da argamassa, demanda uma
quantidade 6tima de agua o que significa uma consisténcia 6tima, sendo esta funcéo

do proporcionamento e natureza dos materiais.

2.2.5 Retencao de 4gua

A retencdo de agua é a capacidade da argamassa no estado fresco de manter
sua consisténcia ou trabalhabilidade quando submetida a solicitacdes que provocam
perda de agua por evaporacgao, suc¢ado do substrato ou pela hidratacdo do cimento e

carbonatacao da cal (Cincotto, 1995).
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De acordo com Selmo (1989, p.23) as “argamassas tendem a conservar a agua
necessaria para molhar as particulas dos aglomerantes e do agregado miudo e caso
utilizada em excesso é cedida facilmente, devido a absor¢cado do substrato”. Carasek
(1996, p.154) constatou em seus experimentos utilizando argamassas com diferentes
retengdes de agua aplicadas em diferentes tipos de substratos, que “com menores
capacidades de retengao produziam maior resisténcia de aderéncia do revestimento”.

Dai a importancia deste aspecto em argamassas.

2.2.6 Adesao inicial

A adesdo inicial da argamassa no estado fresco ao substrato € a propriedade
que caracterizara o comportamento futuro da unido substrato/revestimento como o
desempenho decorrente da aderéncia (CINCOTTO, 1995).

Séo fatores essenciais para uma boa aderéncia inicial da argamassa as

condicBes de limpeza do substrato, isentos de poeiras, particulas soltas e gorduras.

2.2.7 Aderéncia no estado endurecido

Como bem explica Sabbatini (1984, p.86), “aderéncia da argamassa no substrato
pode ser definida como sendo a capacidade que a interface substrato/argamassa
possui de absorver tensdes tangenciais (cisalhamento) e normais (tracéo) a ela, sem

romper-se”.

A aderéncia é fortemente influenciada pelas condicbes da base, como a
porosidade e a absorcdo de 4gua, a resisténcia mecanica, a textura superficial e pelas
condicbes de execucado do revestimento. A capacidade de aderéncia da interface
argamassa/substrato depende, ainda, da capacidade de retencdo de agua, da

consisténcia e do teor de ar aprisionado da argamassa.

A NBR 15258 (ABNT, 2005), propde procedimentos de ensaio para
determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo. Esta norma introduz o conceito de
aderéncia potencial, estabelecendo um substrato-padrdo para a aplicagdo das
argamassas de modo a minimizar a influéncia da base na aderéncia, buscando assim

avaliar apenas a contribuicdo da argamassa na resisténcia de aderéncia a tragao.



27

2.2.8 Elasticidade

A elasticidade de acordo com Sabbatini (1984, p.89), é a “capacidade que a
argamassa no estado endurecido apresenta em se deformar sem apresentar ruptura
quando sujeita a solicitacdes diversas, e de retornar a dimenséo original inicial quando
cessam estas solicitagdes”. Nas palavras de Cincotto (1995, p.12), a “elasticidade é
uma propriedade que determina a ocorréncia de fissuras no revestimento e, dessa
forma, influi decisivamente sobre o grau de aderéncia da argamassa a base e,

consequentemente, sobre a estanqueidade da superficie e sua durabilidade”.

2.3 Célculo de insumos

Segundo Gonzalez (2008, p.29) “Insumos sao todos os elementos necessarios
para a construcdo da obra, considerados individualmente, a composicdo dos custos
unitarios de cada insumo necessario para realizar uma determinada tarefa resulta nas
composi¢des unitarias de custos dos servicos”. Existem basicamente trés categorias
de insumos, conforme Andrade (2002), sdo eles, materiais, mao-de-obra e
equipamentos, ndo existindo regras fixas sobre os custos dos materiais, pois a

diversidade é grande, podendo, estes serem obtidos através de pesquisa de mercado.
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3.0 METODOLOGIA

Esta pesquisa refere-se ao estudo comparativo de desempenho, conforme a
NBR 13281 (ABNT, 2005), com a pratica de utilizacdo de p6 de borracha e sacos de
cimento como substituto parcial de agregado miudo, em argamassas de
assentamento de alvenaria ndo estrutural. A mesma foi realizada por meio de um
programa experimental executado no laboratério do CEULP (Centro Universitario
Luterano de Palmas). Nessa etapa foram realizados ensaios com intuito de avaliar o
comportamento das argamassas nos estados fresco e endurecido.
Para avaliacdo da eficiéncia do p6é de borracha, advindo do trituramento de pneus
usados, e das fibras celulésicas provenientes dos sacos de cimento no
comportamento das argamassas, foram estudadas trés argamassas, sendo uma de
referéncia, executada sem A substituicdo parcial do agregado miudo e duas com
substituicdo de 15% do valor, em volume, do agregado miudo, sendo uma com 5%
por fibras de celulose e 10% por p6 de borracha, outra com 5% por p6 de borracha e
10% por fibras de celulose, conforme tabela 02, sendo estas proporcdes de materiais
em substituicdo, admitidas se baseando nos trabalhos propostos por De Carvalho
(2011) onde h& adicao de papel kraft em argamassas, e Albuquerque (2009) que
adicionou particulas de borracha em seu experimento com concreto, fazendo deste
estudo, um estudo inicial para o uso destes dois materiais em conjunto. Os valores de
cada traco, em volume e em massa, também serdo representados na tabela 3 e 4.
Como se trata de um estudo comparativo entre as trés argamassas, 0 processo de
mistura foi padronizado, sendo realizado em mesma argamassadeira, com tempo total
de mistura idénticos de 6 minutos, o fator &gua/cimento admitido para este trabalho
foi de 0,42.

Tabela 02 - Percentual de fibra e p6 de borracha substituidos nos tracos de argamassa

Traco A B C
Fibras de celulose | 0% 5% 10%
P& de borracha 0% 10% 5%

Fonte: Préprio autor



Tabela 03 — Volume de materiais, em litros, usado em cada traco
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Traco | Cimento (L) | Cal (L) | Areia (L) | Papel Kraft (L) | P& de Borracha (L)
A 1 2 7 0 0

B 1 2 5,95 0,35 0,70

C 1 2 5,95 0,70 0,35

Fonte: Préprio autor
Tabela 04 — Massa de materiais, em quilos, usado em cada traco

Traco |Cimento (Kg) |Cal (Kg) |Areia (Kg) |Papel Kraft (Kg) |P6 de borracha (Kg)
A 1,20 3,40 9,95 0,00 0,00
B 1,20 3,40 8,45 0,21 0,28
C 1,20 3,40 8,45 0,42 0,14

Fonte: Préprio autor

3.1 Materiais

3.1.1 Sacos de papel Kraft

A obtencé&o dos sacos de cimento se deu por meio de coleta direta em empresa
especializada em pré moldados, onde se faz grande uso de cimento, com sede em
Palmas, mediante autorizacdo do responsavel. Os sacos receberam tratamento de
limpeza prévio, antes de serem aplicados no ensaio, de modo a eliminar residuos de

matéria que porventura o estivessem aderido.

A polpacdo dos sacos de cal e cimento, para permitir 0 emprego nas
argamassas, foi obtida mediante a agitacdo dos sacos juntamente com agua potavel,
até a dispersao das fibras. Para promover a agitacdo, foi utilizado um misturador
elétrico de propriedade do autor, conforme mostra a figura 1, o qual apresenta uma
hélice central acoplada ao fundo de uma cuba de capacidade aproximada de 5 litros,
sendo a hélice acionada por um motor elétrico. Posteriormente também foi realizado
0 ensaio para obtencado da densidade do papel kraft, descrito mais adiante pelo item
3.2.2.

O tempo de agitacdo dos sacos em agua potavel no misturador foi padrao para
todos os ensaios, sendo este de 5 minutos. Destacando que o procedimento de
polpacao executado neste trabalho se baseou conforme executado por De Carvalho
(2011, p.272), vencedora do Prémio Odebrecht para o Desenvolvimento Sustentavel

de 2011, onde é ressaltado que “embora o teor de fibra na argamassa seja a massa



30

da polpa seca, no preparo da argamassa elas serdo aplicadas umidas, considerando

a agua da polpa como parte da agua de amassamento”.

Nesse processo, a propor¢do entre volume de agua e quantidade de sacos foi
de 3 litros por embalagem. Com isso, obteve-se a polpa pronta para aplicacdo. Dessa
maneira, toda agua empregada no processo de polpacéo foi considerada parte da
agua de amassamento, ndo havendo, portanto, desperdicios ou gastos extras e nao
afetando a relacdo agua/cimento.

Fonte: Préprio autor
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Figura 2 - Sacos de papel Kraft processados em misturador
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Fonte: Préprio autor

3.1.2 P6 de borracha

A aquisicéo do pé de borracha se deu por meio de coleta direta em empresa que
oferece aluguel de campos de futebol com gramado sintético, localizada na cidade de
Palmas, que utilizam o material para espalhar neste tipo de gramado, sendo inviavel
a obtencdo deste material diretamente de fabrica especializada na trituracdo do
mesmo, por motivo de somente haver fora do estado. Antes da utilizacdo do material,
0 po de borracha passou por uma lavagem prévia em agua corrente para limpeza dos

graos, apos lavagem, o material passou por secagem natural.

Figura 3 - P4 de borracha

Fonte: Préprio autor
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3.1.3 Areia

A areia natural utilizada foi conseguida por meio de coleta de amostra em um
canteiro de obras situado nesta cidade. A mesma foi lavada, seca em estufa, e
submetida a ensaios para determinacdo da massa especifica unitaria, granulometria,
modulo de finura e dimensdo maxima caracteristica, ensaios estes que serédo

descritos nos itens 3.2.1 e 3.2.2 e foram repetidos para este material.

Figura 4 - Areia usada nos tracos

Fonte: Préprio autor

3.1.4 Cimento

Para a elaboracéo deste trabalho foi utilizado o cimento CPII - Z - 32, que é um
cimento Portland Composto com Pozolana, cuja resisténcia aos 28 dias deve ser no
minimo 32 Mpa, de facil obtencdo na regido. Todo o cimento utilizado foi retirado de
um mesmo lote, para manter um padrdo mais consistente de caracteristicas e seu

armazenamento se deu em local seco e arejado sem contato com umidade.
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Figura 5 - Cimento utilizado no ensaio

Fonte: Préprio autor
3.1.5 Cal

A cal utilizada para este trabalho foi a do tipo CH | — Hidratada Especial, cuja
composicao se da pela presenca de hidroxido de célcio e magnésio. Toda cal utilizada
foi retirada de um mesmo lote, para manter um padrdo mais consistente de

caracteristicas e seu armazenamento se deu em local seco e arejado sem contato

com umidade.

Figura 6 - Cal utilizada no ensaio
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Fonte: Préprio autor
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3.1.6 Agua

A 4gua utilizada neste trabalho para todas as atividades que a necessite, foi da

rede publica do Municipio de Palmas.

3.2 Caracterizacdo dos materiais

3.2.1 Ensaio de granulometria

A curva granulométrica do p6 de borracha foi determinada seguindo os métodos
descritos na NBR NM 248 (ABNT, 2003) onde através do ensaio de peneiramento que
consiste na classificacdo, em porcentagem, dos diversos tamanhos de grdos do
material, determinacdo das dimensfes das particulas do material e de suas
respectivas porcentagens de ocorréncia de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).
Para realizacdo deste ensaio a amostra foi posta em estufa e resfriada a temperatura
ambiente e apurada sua respectiva massa, totalizando 500 g. Foram encaixadas as
peneiras, previamente limpas, de maneira a formar um unico conjunto de peneiras,
com abertura de malha em ordem crescente da base para o topo, colocado a amostra
sobre a peneira superior do conjunto, evitando a formac¢do de uma camada densa de

material sobre qualquer uma das peneiras.

Foi agitado cada peneira, com a amostra, pelo tempo de 3 minutos, e apds este
processo foram aferidas as massas do material retido nas peneiras formando assim o

grafico de curva granulométrica.
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Figura 7 - Peneiras de série normal

Fonte: Préprio autor

3.2.2 Massa especifica unitaria

Para a determinacao da massa especifica do p6 de borracha, areia e papel kraft,
foi realizado o ensaio seguindo a norma vigente, NBR NM 52 (ABNT, 2009). A massa
unitéria destes materiais foi obtida através de um ensaio onde os materiais foram
colocados em um recipiente de volume conhecido e posteriormente aferida a massa

destes materiais através da relacdo peso/volume.

Figura 8 - Ensaio de massa especifica unitaria da areia

Fonte: Préprio autor
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3.3 Métodos

3.3.1 Argamassa no estado fresco

3.3.1.1 Determinacéo do indice de consisténcia

Este ensaio foi embasado pela norma NBR 13276 (ABNT, 2005), para todos os
tracos estudados, também conhecido como flow table, ensaio este, que foi executado
para determinacdo da trabalhabilidade tanto da argamassa de referéncia como das

argamassas com substituicdo parcial de agregado.

Este ensaio consistiu em depositar uma por¢cdo de argamassa, dentro de um
cone centralizado em uma mesa, em 3 camadas, sendo a primeira camada, submetida
a 15 golpes, por meio de uma haste metalica, a segunda camada com 10 golpes e a
terceira camada com 5 golpes. Em seguida, foi retirado o cone e foram dados 30
golpes de queda da mesa em 30 segundos. Posteriormente foi feita a medida do
espalhamento da argamassa sobre a mesa em duas dire¢cdes perpendiculares. Com
a média destas medidas foi determinada a trabalhabilidade dos tipos de argamassa
executados neste trabalho.

Figura 9 - Ensaio de determinacao do indice de consisténcia

Fonte: Préprio autor
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3.3.1.2 Determinagéo da densidade de massa e do teor de ar incorporado

A execugéo deste ensaio se fundamenta na relagéo entre o volume e massa de
material, tal ensaio € descrito pela norma NBR 13278 (ABNT, 2005), que consiste
resumidamente na pesagem da amostra de argamassa acondicionada no molde
cilindrico de volume, aproximado, de 400 cms.

O resultado do ensaio é demonstrado por um valor unitario em porcentagem,
obtido através da férmula a seguir:

A= Mc — Mv
Vr

Onde:

Mc = massa do recipiente cilindrico, juntamente com a argamassa de ensaio, em g;
Mv = massa do recipiente cilindrico vazio, em g;
Vr = volume do recipiente cilindrico, em cm3.
A= densidade de massa, em g/cm3

J& o teor de ar incorporado € a quantificacdo de ar existente em um determinado
volume de argamassa, neste caso, obteve-se o teor de ar incorporado através do

medidor de ar, conforme figura 11, abaixo.

Figura 10 - Execucéo do ensaio de densidade de massa

Fonte: Préprio autor
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Figura 11 - Execucao do ensaio de teor de ar incorporado

Fonte: Préprio autor

3.3.1.3 Determinacéo de retencao de agua

A retencdo de agua em argamassas, neste trabalho, foi avaliada pelo método
proposto pela NBR 13277 (ABNT, 2005), que consiste em determinar a quantidade de
agua retirada de uma por¢cdo de argamassa contida em um funil de filtragem, apos
uma succdao realizada por meio de uma bomba de vacuo a baixa pressdo. Conforme
a norma propds, a leitura da quantidade de perda de 4gua ap6s a succéo foi realizada
aos 15 minutos.

Figura 12 - Execucao do ensaio de determinagéo de retengdo de agua

Fonte: Préprio autor
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3.3.2 Argamassa no estado endurecido

3.3.2.1 Corpos de prova

A moldagem foi feita baseando-se na NBR 5738 (ABNT, 2015), sendo
confeccionados os moldes para os corpos de prova prismaticos.

Os moldes prismaticos foram feitos com secao transversal quadrada, com as
superficies lisas e cumprindo com os requisitos determinados por norma, onde o
comprimento atendeu aos 50 mm maior do que o vao de ensaio e 50 mm maior do
que trés vezes a dimensdo do lado da secado transversal do corpo-de-prova, a
dimenséo transversal atingiu o minimo exigido de 150 mm, onde a tolerancia das
dimensdes permaneceu inferior a 2% e ndo maior do que 2 mm. Tendo estes as

dimensdes de 4 cm x4 cm x 16 cm.

No adensamento, realizado em duas camadas, em cada camada foram
aplicados golpes de socamento para correto adensamento, uniformemente
distribuidos em toda a secdo do molde. No adensamento de cada camada, a haste de

socamento ndo penetrou a camada ja adensada.

Os corpos de prova permaneceram no molde por 24 horas, depois desmoldados

e condicionados no Laboratério de Materiais do CEULP.

Fiura 13 - Moldes de corpo de prova

Fonte: Préprio autor
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3.3.2.2 Resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a compressao axial

A norma brasileira NBR 13279 (ABNT, 2005) descreve o procedimento
experimental para determinacdo da resisténcia a tracao na flexdo. Foram preparados
trés corpos de prova para cada uma das trés misturas de argamassa para averiguacao

da resisténcia a tracao na flexdo e a compressao.

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo, o corpo de prova foi
disposto no dispositivo de apoio e em seguida foi aplicada uma carga de
aproximadamente 50 N/s, com margem de variacdo de 10 N/s para mais ou para
menos até a ruptura do corpo de prova na maquina universal do laboratério de
materiais do CEULP. A resisténcia a tracao na flexao foi calculada segundo a equacéao

a seguir, 0 ensaio ocorreu quando os corpos de prova completaram 28 dias de idade.

Rf=15xFfxL
403

Onde:

Rf= resisténcia a tracdo na flexao (MPa)
Ff= carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N)

L= distancia entre os suportes (mm)

Para a determinacao da resisténcia a compressao foram usados corpos de prova
prismaticos idénticos aos que foram usados no ensaio de flexdo e a carga aplicada foi
de 500 N/s, com margem de variacdo de 50 N/s para mais ou para menos, nos Corpos
de prova posicionados com a base de 4x4 cm assentadas em paralelo com a face das
mesas de aco, até a ruptura, em equipamento adequado cedido pelo laboratério de
materiais do CEULP. A resisténcia a compresséao foi calculada segundo a equacéo a
seguir. O ensaio ocorreu quando os corpos de prova atingiram 3, 7, 14 e 28 dias de
idade.

Rc= Fc
1600



41

Onde:

Rc= resisténcia a compressao (MPa)
Fc= carga maxima aplicada (N)

Figura 14 - Execucéo do ensaio de compresséo axial

Fonte: Préprio autor

Figura 15 - Execucéo do ensaio de tracdo na flexdo

Fonte: Préprio autor
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3.3.2.3 Densidade de massa aparente

A determinacgéo da densidade de massa aparente seguiu as recomendacdes de
procedimentos da norma NBR 13280 (ABNT, 2005). O ensaio foi realizado em trés
corpos de prova para cada uma das misturas. Os corpos de prova foram moldados,
adensados e curados, e a realizagdo do ensaio ocorreu com 0S corpos de prova
apresentando 28 dias de idade.

Foi determinada com a ajuda de um paquimetro com resolucdo de 0,1 mm, a
altura, a largura de cada corpo de prova. Em seguida verificou-se a massa de cada
corpo de prova com uma balanca de resolucéo de 0,1 g. A densidade de massa foi

calculada pela equacéo a seguir:

D=m x 1000
V
Onde:

D= densidade de massa (Kg/m3)
M= massa (Q)

V= volume do corpo-de-prova (cm3)

Figura 16 — Afericdo de massa em balanca
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Fonte: Préprio autor



43

Figura 17 — Disposi¢éo dos corpos de prova em estufa

Fonte: Préprio autor

3.3.2.4 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio para determinacao do coeficiente de capilaridade foi realizado segundo
a NBR 15259 (ABNT, 2005). As medi¢cdes das massas foram efetuadas aos 10
minutos e 90 minutos apdés a exposicdo dos mesmos a lamina de agua. Aos 90
minutos os corpos de provas foram rompidos & compressao diametral e foi verificado
a altura de ascensao da agua no seu interior. A absorcéo de agua por capilaridade foi

calculada através da seguinte equacao:

Ac=A-B x 100
S

Onde:

Ac= absorcédo de agua por capilaridade (%);

A= massa do corpo-de-prova em contato com a agua (g);

B= massa do corpo-de-prova seco (Q);

S= area da secéo transversal (cm2);

O coeficiente de capilaridade pode ser obtido pela equacéo a seguir.

C =m90 - m1l0



Onde:
C = coeficiente de capilaridade, em g/dm2.min1/2
m90 = massa dos corpos de prova a 90 minutos

m10 = massa dos corpos de prova a 10 minutos

Fira 18 — Coro de prova rompido diametralmente v

' 3 '

Fonte: Préprio autor
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Figura 19 — Ensaio de absorgdo de agua por capilaridade

Fonte: Préprio autor

3.3.3 Célculo de insumos

O calculo de insumos foi realizado somente considerando os materiais utilizados
para este estudo.

Para a obtencéo da média de preco dos materiais, foi realizada pesquisa em 3
empresas fornecedoras destes materiais na cidade de Palmas, exceto para o p6 de
borracha, que por ndo serem localizadas empresas especificas de fornecimento nesta
cidade, foi considerada uma média de preco através de empresas nacionais,
pesquisadas online, os materiais pesquisados foram: cimento, cal, areia e p6é de
borracha, cujos precos médios se encontram na tabela 8, apresentada a seguir. O p6
de borracha utilizado neste estudo, foi obtido de forma gratuita, mas para calculos de
insumos materiais, foi considerado a média de valor pesquisada.
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Através do valor de peso especifico, tabela 7, obtido por meio de ensaios e
informacdes de fornecedores, como no caso do cimento e da cal, foi executada a
transformacao para quilograma, tabela 6, através da relacdo do volume de trago pré

definido, tabela 5.

Para o calculo de insumos materiais, sabendo-se qual o traco usado, em volume,
e o fator agua cimento, fixado em 0,42, para ambos os ensaios, foi definido
inicialmente o quantitativo de cada material, em volume, para a execucao de 1 m3 de
cada traco, posteriormente, com os valores de peso especifico de cada material
usado, obteve-se o valor em quilograma dos mesmos, e por fim, através da média de
custo obtida através de pesquisa em lojas da capital, com excec¢édo do po6 de borracha,
que teve seu preco médio obtido através de pesquisa de mercado online, obteve-se o

valor de insumos materiais totais, por metro cubico, de cada traco estudado.

Tabela 5 — Valores dos tragos para um metro cubico, em litros.

Trago A (L) Traco B (L) Trago C (L)

Cimento 96,0 96,0 96,0

Cal 191,9 191,95 191,9

Areia 671,28 3710 371,0
Papel Kraft 33,6 67,2

Pa de Borracha 67,2 33.6

Agua 40,3 40,3 40,3
TOTAL(L) 10000 10000 10000

Fonte: Préprio autor

Tabela 6 — Valores dos tragos para um metro cibico, em quilos

Trago A (Kg) Traco B (Kg) Trago C (Kg)

Cimento 115,1631 115,1631 115,1631
Cal 316,6987 316,6987 316,6987
Areia 954,6065 811,4155 811,4155
Papel Kraft 17,8695 35,7390

P& de Borracha 26,4012 13,2006
ﬁ.gua 40,3071 40,3071 40,2071
TOTAL(L}) 1426,7754 1327,8551 1332,5240

Fonte: Préprio autor




Tabela 7 — Peso especifico dos materiais, em Kg/ms3.

Pesos especificos Kg/m?
Cimento 1200

Cal 1650
HAreia 1421
Papel Kraft 532

Po de Borracha 393

Agua 1000

Fonte: Préprio autor

Tabela 8 — Preco médio dos materiais utilizados.

Valor médio RS Kg RS/Kg
Cimento 26,00 50,00 0,52
Cal 14,00 20,00 0,70
Areia 77,00 1421,00 |0,05
Papel Kraft 0,00 0,00 0,00
PddeBorracha (1,40 1,00 1,40
Agua 0,00 0,00 0,00

Fonte: Préprio autor
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4.0 RESULTADOS

Os resultados obtidos no programa experimental realizado nesta pesquisa sao

apresentados a seguir.

4.1 Caracterizagado dos materiais

4.1.1 Granulometria

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo influéncia de forma direta no
desempenho da argamassa, tendo influéncia na trabalhabilidade e no consumo de
agua e aglomerantes. Se tratando de distribuicdo granulométrica do agregado miudo,

guanto maior for a sua continuidade, maiores serdo as resisténcias mecanicas.

Este fato ocorre devido a melhoria no assentamento da mistura, o qual pode ser
comprovado pelo aumento do valor da massa unitéria, podendo ser observado atraves
dos graficos de curva granulométrica, apresentados a seguir, que a areia apresenta
uma continuidade granulométrica mais bem definida se comparada ao gréafico
referente ao p6 de borracha, nota-se que a linha que representa o quantitativo total
acumulado, linha azul, é tragada entre um intervalo de outras duas linhas, que definem
a zona de classificacdo agregado, linhas vermelhas, sendo a areia, caracterizada

como agregado fino e o p6é de borracha, como muito fino.

Este gréfico foi executado conforme resultados obtidos através da tabela 5 e 6,
gue foram executadas com os dados de material retido e passante, obtidos através
do ensaio granulométrico. A seguir, serdo apresentados os resultados referentes ao

modulo de finura e diametro maximo caracteristico.



Graéfico 1 - Gréfico da curva granulométrica da areia
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Fonte: Préprio autor
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Tabela 9 — Granulometria da areia
= L L . FAXAS GRAMULOMET RICAS-NER T211 AGR PACONCRETO
PENERAS 12 DETERMINACAD 2% DETERMINACAD MEDIA % RETIDA
MASSA % RETIDA MASSA % RETIDA ZONA-1 ZONA-2 | ZOMA-3 ZONA-4
Pol-'N’l [mm) RETIDA (g) Simples|Acumul. RETIDA (g) Simpl&s|Acumul. Simples | Acumul. | | MUTQFINA FirA MEDIA GROZTA
G a5 - - - - - - n i} i} 0
14 6.3 - - - - - - 0 - 3|0 - 1|0 - T|[0 - 7
4 45 - - - - - - 0 - 5|0 - |0 - #Hfo0o - i
[ 24 8,25 1,65 1,65 9,55 1,91 1,81 1,78 1,78 0 - 5| o - 15| 0 - 2| 5 - 40
15 12 36,15 723 888 29,95 5599 7,90 6,61 8,39 0o w0 - 5[ - a5 | E0 - W
30 06 143,75 | 2875 | 3783 140,05 | 2801 35,91 2838 | 3I/TT 0 - 20 2 - 40| 4 - 65 [ BB - &5
L] 0% 208,85 4173 79,36 210,30 42,08 7787 41 80 7887 50 - 5| &0 - &8 | 0 - &2 | &0 - a5
100 015 7785 1557 94 83 85,20 17,04 85,01 16,31 94 87 8 - 00| 90 - 100 | W0 - 00| 30 - 100
FUNDIO 25,35 5,07 | 100,00 24,55 459 | 100,00 5,03 | 100,00 100 100 100 100
TOTAL 500,00 | 100,00 500,00 | 100,00 100,00
FAlxA GRANULOMETRICA
TOTAL D AMOITRA Soo.00 | 100,00 500,00 | 100,00 100,00
OIF. D& AMOSTRA - - - - -
MADULO DE FINURA 222 2,21 | | DETERMIME & Z0M4:
DIMENSAD MAXMA CARACTERISTICA: | 2,4 || Areia
Fonte: Préprio autor
Graéfico 2 - Gréfico da curva granulométrica do p6 de borracha
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Tabela 10 — Granulometria do pé de borracha
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FPEMEIRAE

12 DETERMINACAD

2* DETERMINACAD

MEDIA % RETIDA

F 4% GRANULOMETRICAS-NER 7211 AGR PICONCRET

MASSA % RETIDA MASSA % RETIDA ZONA-1 ZONA-2 | ZOMA-3 ZONA-4
Fal ! Nt | [mm] RETIDA (g} 5imples|Acumul. RETIDA (g} Simples|Acumul. Simples | Acumul. | [ MUTOFINS FIr MEDIA GROSEA
G a5 - - - - - - ] 0 0 0
14 %] - - 0 T oo T|on 7
4 4.5 - - i) 10 o 1 i) 1z
] 2.4 - - 0 - 5| 0 - 25| 5 - 40
16 12 15,70 3,94 3,94 20,50 0 - 25| 1 - 45| 30 - ™
30 08 55,20 11,16 15,10 52 80 21 - 40| 41 - B5 | BE - &5
50 0.3 269,10 58,82 7492 258 30 B0 - & | fo - 32| 80 - 55
100 015 94,20 95,30 S0 - 0| a0 - 00 [ 90 - 100
FUNDO 3,20 32,30 100 100 100
TOTAL 500,00 500,00
P — 500,00 200,00 FALXA GRANULOMETRICA
DIF. D& AMOSTRA - -
RAGOULO DE FINURA 1,88 1,87 1,87 | | DETERMINE & 20MA: !
DIMENSAD MAXIMA CARACTERISTICA: | 1,2 ] Muito Fina

Fonte: Préprio autor

4.1.2 Massa especifica unitaria

A determinacdo da massa especifica unitaria é de suma importancia quando se

pretende obter modifica¢des nos tracos em massa para volume e volume para massa,

também é um importante dado para o calculo do consumo de material utilizado por

metro cubico. Os resultados de massa especifica unitaria da areia, pé de borracha e

papel kraft, serdo apresentados na tabela 11, podendo ser notado que a relagao

massa/volume da areia é muito superior a do pé de borracha e do papel kraft, por ser

um material mais denso, sendo assim, as argamassas com substituicdo de areia por

po de borracha e papel kraft, serdo mais leves.

Tabela 11 - Resultados de massa especifica unitaria

Ensaio

Areia | Pd de borracha

Papel Kraft

Massa especifica unitana (Kg/dm?) | 1421

393

032

Fonte: Préprio autor

4.2 Argamassa no estado fresco

4.2.1 indice de consisténcia

Apoés procedimentos de ensaio executados, obteve-se ao valor de indice de

consisténcia de argamassa de respectivamente, 310 mm, 290 mm e 280 mm, para as
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argamassas A, B e C, conforme indicado na tabela 12. Tendo a fluidez influéncia nos
valores de consisténcia, prevé-se que quanto maior a quantidade de agua na mistura
maiores serdo os valores de fluidez da argamassa. Quanto a maior consisténcia das
argamassas B e C, com presenca de papel kraft, pode ser explicada pelo fato das
fibras de celulose que estruturam uma espécie de “esqueleto” no interior da mistura,
atribuindo maior coeséo para a argamassa. Ressaltando que o valor ndo pode diferir
de 5 mm da medida dos dois lados do diametro mensurado confirmando o resultado
satisfatorio do ensaio.

Tabela 12 - Valores de indice de consisténcia encontrados
Ensaio A B C

Indice de consisténcia (mm) 310 290 280

Fonte: Préprio autor

4.2.2 Densidade de massa

A densidade de massa obtida através do ensaio normatizado conforme NBR
13278 (ABNT, 2005) tem seus resultados apresentados a seguir. Tal ensaio
representa a massa de argamassa por unidade de volume. Sendo os resultados
obtidos comparados com a tabela de classificacdo definida pela NBR 13281, tabela
13, tabela esta definida a partir de padrbes de densidades encontrados em
argamassas que mostraram melhores resultados de aplicabilidade, pode-se afirmar
que as argamassas A, B e C, podem ser classificadas como D5, por possuirem suas
densidades de massa no intervalo de 1800 a 2200 kg/m3. Notando que as variacdes
de densidade podem ser explicadas pelo fato da densidade do pdé de borracha,
material substituto do agregado original, ser de um valor de mais de 3 vezes menor

do que a areia.

Tabela 13 - Valores de densidade de massa encontrados

Ensaio A B C
Densidade de massa (Kg/m?) 2010 1990 1980

Fonte: Préprio autor
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Tabela 14 - Classificacdo das argamassas quanto a densidade de massa aparente no estado fresco

Densidade de massa aparente
Classe no estado fresco Método de ensaio
Kg/m?
D1 =1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
D4 1600 a 2000 ABNT MBR 13278
D5 1800 a3 2200
D& =2000

Fonte: ABNT NBR 13281:2005

4.2.3 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado favorece a trabalhabilidade da argamassa, mas age de

forma adversa em relacdo as resisténcias mecéanicas. Apesar de o teor de ar

incorporado de uma argamassa depender de varios fatores, como o tipo de

misturador, fator a/c, tempo de mistura, viscosidade, granulometria do agregado,

presenca de aditivo e incorporador de ar.

No caso do traco A, o valor obtido foi muito baixo se comparados as argamassas

B e C, as quais tiveram seu agregado substituido parcialmente, conforme mostra a

tabela 15, ocasionando uma maior porosidade da argamassa, comprometendo assim,

principalmente seu desempenho quanto as resisténcias mecanicas.

Tabela 15 - Valores de teor de ar incorporado encontrados

Ensaio

A

Teor de ar incorporado (%) 3

Fonte: Préprio autor

4.2.4 Retencao de agua
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Para as argamassas de traco B e C, no ensaio de retencdo de agua, foram
obtidos valores inferiores, conforme tabela 16, possivelmente pelo menor
empacotamento no arranjo estrutural com a presenca de papel kraft, que permite a
saida da agua mais facilmente desse esqueleto.

Outros fatores que podem ser apontados como responsaveis pela perda de agua
Sao por evaporacao ou pela absorcao da forma, que no caso foi de madeira, podendo
prejudicar o processo de endurecimento dos ligantes e assim serem responsaveis
pela reducédo das propriedades mecanicas. Para prevenir as situacdes e garantir boas
condicbes de aplicacdo, as argamassas devem possuir uma boa capacidade de
retencdo de 4gua. Segundo a tabela 17, a argamassa A, sem substituicdo de
agregado, pode ser classificada como U5, segundo tabela de classificagédo presente
na NBR 13281 (ABNT, 2005), por estar no intervalo de 91% a 97% de retencéo de
agua, ja as argamassas B e C, que tiveram seu agregado original substituido, se

enquadraram na classificacdo U3, no qual o intervalo é de 80% a 90%.

Tabela 16 - Resultados de retencao de agua encontrados
Ensaio A B cC

Retencdo de agua (%) | 92 85 82

Fonte: Préprio autor

Tabela 17 - Classificacdo das argamassas quanto a reten¢cédo de agua

Classe Reten;a;de agta Método de ensaio
U1 <78
U2 72 a85
U3 80390
U4 86394 ABMNT MBR 13277
LS 91 a 97
Ue 95 a 100

Fonte: ABNT NBR 13281:2005

4.3 Argamassa no estado endurecido

4.3.1 Tracgéo na flexao
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Como se pode observar através do gréafico 3, os resultados obtidos através do
ensaio de tracdo na flexdo apresentam uma reducdo na resisténcia mecéanica nas
argamassas que foram submetidas a substituicdo de agregado original, a areia, por
fibras de celulose e p6 de borracha, tanto para o traco B, que apresenta 5% de fibras
de celulose e 10% de p6 de borracha, como para o traco C, que apresenta 10 % de
fibras de celulose e 5% de p6 de borracha, se mostrando menos resistente a tracédo
na flexdo, se comparados ao traco A, que € o de referéncia. Estes resultados podem
ser explicados através de alguns aspectos, como por exemplo, a diferenca
granulométrica entre os agregados mostra sua influéncia neste resultado, sendo que
a areia apresenta uma curva mais continua, se comparada a borracha, fazendo assim
com g os agregados se acomodem de uma melhor forma quando em pasta, 0 maior
teor de ar incorporado encontrado nos tracos B e C também influenciam nesta reducéo
de resisténcia, como também influenciaram na compresséo axial. O traco A obteve
uma resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias de idade no valor de 1,3 MPa, o traco
B atingiu uma resisténcia 30% inferior ao traco A, atingindo 0,9 MPa aos 28 dias, e
por fim, o trago C atingiu 0,7 MPa aos 28 dias, resultado 46% inferior ao trago A, e

22% inferior ao trago B.

Os tragos foram classificados conforme tabela 18, de resisténcia a tracdo na
flexdo, contida na NBR 13281 (ABNT, 2005), de acordo com os resultados obtidos,
ambos 0s tracos se encaixam na mesma classificacdo, R1, por terem atingido

resultados inferiores a 1,5 MPa de resisténcia a tracdo na flexao.
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Gréfico 3 — Resultados de tracéo na flexdo aos 28 dias em MPa
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Fonte: Préprio autor

Tabela 18 - Classificacdo das argamassas quanto a resisténcia a tracédo na flexao

Classe Resisténcia a tracdo na flexdo Método de ensaio
MPa
R1 =15
R2 1,02 2,0
R3 1,5a2,7
R4 20235 ABNT NBR 13279
RS 2,7a45
R6 =35

Fonte: ABNT NBR 13281:2005

4.3.2 Compressao axial

Os resultados obtidos para o ensaio de compresséao axial ao qual os corpos de
prova foram submetidos aos 3, 7, 14 e 28 dias, estdo dispostos no gréafico 4,

apresentado a seguir.

Os corpos de prova de referéncia, atingiram os resultados mais satisfatorios
sendo de 2 MPa com 3 dias de idade,3,7 MPa aos 7 dias, 4,2 MPa aos 14 dias e 4,5
MPa aos 28 dias. Tanto os corpos de prova executados com o traco B quanto aos que
foram executados com o traco C, obtiveram resultados inferiores, se comparados aos
corpos de prova de referéncia, atingindo, para o traco B, 0,8, 1,2, 1,5 e 1,8 MPa, para
as idades de 3, 7, 14 e 28 dias, respectivamente, 0 que aponta uma diminui¢ao, na
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resisténcia a compressao aos 28 dias, de 60% em relacdo ao tragco A, e para 0s
corpos de prova executados a partir do traco C, os resultados foram os mais baixos,
atingindo, 0,6, 1, 1,3 e 1,5 MPa, aos 3, 7, 14 e 28 dias, respectivamente, notando-se

uma diminui¢do de 67 % em relacdo ao trago A.

Os tracos foram classificados conforme tabela de resisténcia de compressao
axial, contida na NBR 13281 (ABNT, 2005), conforme resultados obtidos, os tracos B
e C se enquadram na classificagéo P1, sendo que os resultados aos 28 dias obtiveram
resultados inferiores a 2 MPa, quanto ao traco A, que obteve 4,5 MPa aos 28 dias,
sua classificacdo segundo a norma € P4, tendo seu resultado situado no intervalo de
4,0 a4 6,5 MPa, conforme tabela 19.

Grafico 4 — Resultado de compresséao axial em MPa
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Fonte: Préprio autor

Tabela 19 - Classificacao das argamassas quanto a resisténcia & compressao

Classe Resisténcia a compressdo Método de ensaio
MPa
P1 =2,0
P2 1,5a3,0
P3 2,5a45
P 40265 ABNT NBR 13279
P5 55a9,0
PG =8,0

Fonte: ABNT NBR 13281:2005
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4.3.3 Densidade de massa aparente

Os resultados referentes ao ensaio de densidade de massa aparente
relacionados as argamassas em estado endurecido, realizados com idade de 28 dias,
sdo apresentados a seguir, na tabela 20, podendo ser notada uma diminuicdo da
densidade encontrada no estado fresco, para o estado endurecido, fato que pode ser
explicado pela evaporacdo de grande parte da agua que estava contida na
argamassa, ocorrendo, portanto, para o traco A, uma diminuicéo de 4,3%, para o traco
B, de 5,7% e para o traco C de 6,2%, se comparados a densidade encontrada no
estado fresco, os valores de maior diminuicdo, para os tracos B e C podem ser
explicados pelo maior teor de ar encontrado nessas argamassas, se comparadas ao
traco A, de referéncia, tornando-as mais porosas, fazendo assim com que se tornem

argamassas mais leves.

Os tracos foram classificados conforme tabela 21, de densidade de massa
aparente no estado endurecido, contida na NBR 13281 (ABNT, 2005), conforme
resultados obtidos, ambos os tracos se enquadram na classificacdo M5, por se

encontrarem entre a margem de 1600 a 2000 Kg/m3.

Tabela 20 — Densidade de massa aparente

Ensaio TracoA (TracoB |Traco C
Densidade de massa aparente (Kg/m®) |1923,57 |1876,57 |1857,24

Fonte: Préprio autor

Tabela 21 - Classificacao das argamassas quanto a densidade aparente no estado endurecido

Densidade de massa aparente

Classe no estado endurecido Método de ensaio
Kg/m?
M1 =1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
Ma 1400 a 1800 ABNT NBR 13280
M5 1600 a 2000
Me =1800

Fonte: ABNT NBR 13281:2005
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4.3.4 Absorcéo de agua por capilaridade

Os resultados apresentados na tabela 22, contém os dados obtidos atraves de
ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, em corpos de prova com idade de 28
dias, foram utilizados 3 corpos de prova para cada traco, sendo apresentado a massa
por &rea em g/cm2 com o tempo de 10 minutos e 90 minutos, para todos os tragos e
todos os corpos de prova, e o coeficiente de capilaridade foi obtido através da média
de variacdo de massa por area em relacdo ao tempo de exposicédo das amostras. Os
resultados de maior absorcdo para as argamassas B e C em comparagao a
argamassa A, ja era esperado, pelo fato da porosidade destas argamassas serem
bastante superiores ao traco A, fazendo com que ocorra um aumento do volume total
de poros capilares, facilitando a ascensdo da agua por capilaridade nos corpos de
prova. Os tragos foram classificados conforme tabela de coeficiente de capilaridade,
contida na NBR 13281 (ABNT, 2005), conforme resultados obtidos, ambos os tragos
se enquadram na classificacdo C6, por terem seus resultados superiores a 10

g/dm2.min%/2, conforme tabela 23.

Tabela 22 — Absor¢éo de agua e coeficiente de capilaridade

Absorcio de dgua (g/cm®)
Corpos de prova Traco & Trago B Trago C
10 mimn 90 min 10 i S0min 10 min S0 min

1 0,62 1.7 0,72 1.84 0,75 1.86

2 0.62 1,64 0,75 1.82 0,74 1.89

3 0,64 1. 75 0,71 1.86 0.77 1.88
Coeficiente de

capilaridade 16,6 17.3 17.5

(g dm*.min"/>)

Fonte: Préprio autor
Tabela 23 - Classificacdo das argamassas quanto ao coeficiente de capilaridade

Classe anﬁc;::ﬁ:::f{L?made Método de ensaio
C1 =15
Cc2 1,0a 2,5
C3 2,0a4,0
ca 3.0a7.0 ABNT NBR 15259
C5 50a12,0
Ce =10,0

Fonte: ABNT NBR 13281:2005
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4.4 Célculo de insumos materiais

Quanto a viabilidade econbmica, as argamassas contendo substituicdo de
agregado miudo se mostram mais caras, sendo que enquanto o metro cubico da
argamassa de referéncia (traco A) tem um custo aproximado de R$ 333,30, as
argamassas B e C custam respectivamente R$ 362,50 e R$ 342,02, tendo o traco B
uma um valor 8,7% superior ao traco A, e 5,3% em relacdo ao traco C, o traco C
apresenta um valor de custo 3,2% superior em relagcéo ao trago A, conforme mostra a
tabela 24.

O custo de insumo material superior, para os tracos B e C, se da basicamente
pelo alto custo por quilo do p6 de borracha, que foi de R$1,40 o quilo, enquanto todos

0S outros materiais obtiveram valores abaixo da metade do custo da borracha.

Tabela 24 — Valor por metro cubico dos tracos estudados.

Trago A (RS) Trago B (R5) Trago C (R5)

Cimento 59,8848 59,8848 59,8848

Cal 221,6891 221,6891 221,6891
Areia 51,7274 43,9683 43,9683
Papel Kraft 0,0000 0,0000 0,0000

PG de Borracha 0,0000 36,9616 18,4808
Agua 0,0000 0,0000 0,0000
TOTAL(L) 333,3013 362,5038 344,0230

Fonte: Préprio autor
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5.0 CONCLUSAO

O presente trabalho propdés um estudo comparativo da argamassa usual no
mercado com uma argamassa com a presenca de papel kraft e pd de borracha como
substituto parcial de agregado miudo, sendo os resultados encontrados na avaliacao
e comparacdo das argamassas no estado fresco satisfatérios apesar dos resultados
da argamassa de referéncia serem quase em sua totalidade superiores, as
argamassas com substituicdo atenderam as normas vigentes no mercado. Ja no
estado endurecido, os resultados obtidos ndo foram satisfatorios, especificamente se
tratando da resisténcia mecanica das argamassas com presenca de reutilizacdo de
residuos, ambos os tracos, B e C, obtiveram classificagcdo minima quanto as
resisténcia a compressdo axial e tracdo na flexdo, sendo assim, inferiores a
argamassa de referéncia, pode-se apontar, ainda, um decréscimo de qualidade entre
a argamassa B para C, assim sendo, o possivel maior causador da perda de
resisténcia mecanica, se da pela maior presenca de polpa de papel kraft, se
comparadas ao pé de borracha tomando-se em conta que 0s piores resultados foram
do traco C que possuia a maior quantidade de fibras em sua composi¢cdo. Pode-se
apontar como fator positivo a densidade da argamassa com substituicdo ser bastante

inferior gerando assim uma argamassa mais leve.

Portanto, o estudo pode concluir através destes ensaios, e a partir do calculo de
custo de insumos materiais no qual demonstra 0 maior custo das argamassas com
substituicdo parcial de agregado mitdo, que a utilizacédo do pé de borracha e da polpa
de papel kraft, nestas proporcdes e para esta aplicacdo, se mostram deficitarias, e

nNAo usuais se comparadas a argamassa que se encontra usual no mercado.

Para trabalho futuros, dentro desta mesma linha de pesquisa, pode ser sugerido
0 estudo de aditivos destes mesmos materiais, fibras de celulose e pé de borracha,
ao invés de substitutivos, alterando os tracos utilizados de forma a isolar o material
adicionado para a obtencdo resultados mais satisfatorios e especificos quanto ao
acrescimo de caracteristicas da argamassa referente a cada material,

especificamente.
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