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ÁREA: 3.3 SUSTENTABILIDADE NAS EDIFICAÇÕES REVITALIZADAS 
 

Resumo 
A preparação e regularização de pavimentos com argamassas multifuncionais autonivelantes facilita o 

processo construtivo e/ou de recuperação do edificado, podendo contribuir, de forma significativa, para 
uma melhoria no desempenho global do edifício, principalmente em termos mecânicos e térmicos. O 
estudo apresentado resulta do desenvolvimento de argamassas para betonilhas, com capacidade 
autonivelante, com incorporação de resíduos de borracha. Pretende-se que estas apresentem, para além de 
um carácter sustentável, ecológico e multifuncional, um desempenho mecânico e físico melhorado face 
aos produtos actualmente existentes. Avaliou-se o tempo de presa das argamassas e também o seu 
desempenho mecânico e físico, através de ensaios de resistência à flexão e compressão, retracção linear, 
resistência adesiva em diferentes suportes, resistência ao desgaste e condutibilidade térmica. Foram 
obtidos resultados bastante satisfatórios, que permitem enquadrar as argamassas no contexto actual dos 
requisitos para marcação CE de argamassas para betonilhas. 
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AREA: 3.3 SOSTENIBILIDAD EN LAS EDIFICACIONES REVITALIZADAS 
 

Resumen 
La preparación y regularización de pavimentos con morteros multifuncionales autonivelantes facilita el 

proceso constructivo y / o de recuperación del edificado, pudiendo contribuir de forma significativa a una 
mejora en el desempeño global del edificio, principalmente en términos mecánicos y térmicos. El estudio 
presentado resulta del desarrollo de morteros para hormigón, con capacidad autonivelante y con 
incorporación de residuos de caucho. Se pretende que estas presenten, además de un carácter sostenible, 
ecológico y multifuncional, un rendimiento mecánico y físico mejorado frente a los productos 
actualmente existentes. Se evaluó el tiempo de presa de los morteros y también su desempeño mecánico y 
físico, a través de ensayos de resistencia a la flexión y compresión, retracción lineal, resistencia adhesiva 
en diferentes soportes, resistencia al desgaste y conductividad térmica. Se obtuvieron resultados muy 
satisfactorios, que permiten encuadrar los morteros en el contexto actual de los requisitos para el marcado 
CE de morteros para hormigón. 
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Introdução 

As atuais exigências ambientais têm levado ao estudo  e  desenvolvimento  de 
argamassas ecológicas, com incorporação de subprodutos provenientes da indústria. O 
processamento de matérias-primas para a indústria gera toneladas de  resíduos  que  são 
muitas vezes incinerados ou depositados em aterro. Estes processos apresentam, por isso, 
uma “pegada ecológica” considerável, que pode ser minimizada pela introdução destes 
desperdícios noutras atividades produtivas. Têm surgido no mercado produtos de base 
cimentícia como blocos, betões e argamassas com incorporação de resíduos de vidro, 
cerâmica (1, 2), cortiça (3-5), borracha, materiais poliméricos, entre outros (6). Para além 
das vantagens ecológicas que a utilização destes subprodutos acarreta, poderão também ser 
registados benefícios em termos de desempenho higrotérmico (7-9), acústico (10) ou 
mecânico dos betões e argamassas. O desenvolvimento das argamassas técnicas 
multifuncionais, passíveis de aplicação em novas construções ou para a reabilitação de 
edifícios, carece de avaliação da viabilidade da incorporação de subprodutos, tendo em 
conta a sua disponibilidade regional e nacional. 

A utilização de pneus usados pode envolver três vias: a sua reutilização, reciclagem, 
ou valorização energética. Qualquer uma delas permite reduzir o impacto ambiental 
associado ao longo ciclo de vida destes produtos. A incorporação de resíduos de borracha 
em argamassa insere-se na primeira ou segunda vias, ou seja, na sua reutilização ou 
reciclagem. 

A bibliografia dedicada a estudos sobre a produção de argamassas com borracha de 
pneu é relativamente extensa e a utilização deste material como substituinte parcial dos 
agregados de origem natural está bem documentada e é apoiada pelos resultados 
experimentais (11-16). Este resíduo tem cada vez mais aceitação na construção civil devido 
às suas características inerentes, nomeadamente leveza (menor densidade), maior 
elasticidade, e grande absorção de energia, além de conferir propriedades térmicas e 
acústicas melhoradas. A granulometria e percentagem de incorporação dos agregados de 
borracha tem uma grande influência nas mais diversas propriedades da argamassa, tanto 
em estado fresco como endurecido. As propriedades de algumas argamassas deste tipo são 
apresentadas na Tabela 1. 

 
Tabela 1: Principais propriedades das argamassas com borracha de pneu moída 

 
Propriedade Efeito da substituição 

Absorção de água Dados não consensuais 
Massa volúmica Diminui com o aumento da % de substituição 

Trabalhabilidade Diminui   com   o   aumento   da   %   de   substituição   (quanto   maior   a 
granulometria, menor a trabalhabilidade) 

Resistência à compressão Diminui  com  o  aumento  da  %  de  substituição  (a  granulometria  é 
inconclusiva) 

Teor de ar Aumenta com o aumento da % de substituição 

Resistência à tração Diminui com o aumento da % de substituição (a granulometria não tem 
influência) 

Capacidade de isolamento térmico Aumenta com o aumento da % de substituição 
 

Os agregados de borracha de pneu podem ser obtidos por duas vias: trituração 
mecânica e trituração criogénica. No processo mecânico, a borracha é fragmentada numa 
série de trituradoras e moinhos, sendo o aço retirado por separação magnética e o têxtil 
separado por diferença de densidades. Posteriormente, o granulado de borracha é dividido 



 

 

 
em várias gamas, consoante a sua granulometria, através de crivos com diferentes 
dimensões de malha. No processo criogénico, é utilizado azoto líquido para congelar a 
borracha, o que permite a fragmentação da borracha e consequente produção de granulado 
de borracha fino. O pneu sofre uma primeira trituração mecânica, sendo, em seguida, 
transportado para o túnel criogénico, onde a temperatura de entrada do azoto é de, 
aproximadamente, -192ºC, e a temperatura de saída é de cerca de -80ºC. Após a passagem 
pelo túnel criogénico e pelos martelos pneumáticos, o aço e o têxtil do pneu são separados 
da borracha por separação magnética e por aspiração, respetivamente. 

Destacam-se algumas das propriedades mais interessantes do agregado de borracha: 
• Não flutuante ou de flutuabilidade reduzida; 
• Estável no local e no tempo; 
• Muito boa resposta elástica por unidade de massa; 
• Supera o teste ao teor de PAH’s (inocuidade/toxicologia); 
• Inócuo para a saúde – conforme OSHA OMB N.º 1218-0072; 
• Resistente à compactação e à fricção; 
• Cumpre a norma DIN V 18035-7 relativa à emissão de lixiviados de metais 

pesados e orgânicos poluentes; 
• Odor a borracha quase nulo; 
• Não liberta negro de fumo (não suja a pele nem a roupa); 
• Resistente à radiação UV; 
• Resistente ao impacto climático; 
• Resistente à abrasão. 

Pretendeu-se, com o estudo apresentado, elaborado no âmbito do projecto co- 
financiado “EFTM - Ecological and Functional Technical Mortars”, desenvolver uma 
argamassa ecológica, com capacidade autonivelante, passível de aplicação em diferentes 
tipos de suportes. Foi, para o efeito, analisada uma composição com incorporação de 
borracha, para a qual foi avaliado o tempo de presa e também o seu desempenho mecânico 
e físico, através de ensaios de resistência à flexão e compressão, retracção linear, 
resistência adesiva em diferentes suportes, resistência ao desgaste e condutibilidade 
térmica. Perante os atuais requisitos para a marcação CE de betonilhas, foi também 
realizado o enquadramento das argamassas com a norma de especificação correspondente. 
Os resultados obtidos e a análise efectuada são apresentados seguidamente. 

 
Desenvolvimento experimental 
Caracterização da argamassa autonivelante 

 
Foi caracterizada 1 composição de betonilha autonivelante, após vários testes 

preliminares em laboratório com diversas percentagens de borracha. A composição 
seleccionada foi a que apresentou, após uma análise empírica, baseada na inspecção visual 
das misturas, características mais próximas das desejadas para uma betonilha autonivelante 
(fluidez, período de endurecimento, resistência superficial, etc.). 

O pó de borracha utilizado nas argamassas formuladas, foi obtido por processos 
criogénicos, o que lhe confere propriedades interessantes. O arrefecimento criogénico dos 
polímeros constituintes da borracha, por acção do azoto líquido, e posterior granulação, 
por alto impacto em moinhos de martelos (sem desenvolvimento de fricção, esforços de 
corte ou atrito no material), resulta em grânulos com uma morfologia do tipo cubóide, de 
faces lisas, praticamente sem poros. Este processo não degrada química nem termicamente 



 

 

 
as cadeias moleculares dos polímeros de borracha, nem o seu estado de vulcanização. As 
suas propriedades elásticas (absorção de impactos; recuperação elástica) não são alteradas, 
mantendo-se intactas ao longo do tempo. Os agentes protectores existentes na borracha 
(antioxidantes, estabilizantes aos UV e outros) mantêm-se eficazes, resultando numa 
elevada resistência ao envelhecimento atmosférico. 

A distribuição granulométrica do pó utilizado foi de (0,18-0,6) mm, a densidade do 
material foi calculada em 0,454 g/cm3, e o seu aspeto é ilustrado pela Figura 1. 

 

 
Figura 1: Pó de borracha 

 
Na Tabela 2 são apresentados todos os ensaios de caracterização realizados sobre a 

betonilha com borracha e respectivas normas de ensaio. 
 

Tabela 2: Ensaios de caracterização da betonilha com borracha. 
 

Parâmetro Norma de ensaio 

Caracterização no estado fresco 

Consistência normal (mm)  
Determinação da consistência normal e tempo de presa (NP EN 
196-3:2005+A1:2009) Início de presa (min) 

Fim de presa (min) 

Caracterização mecânica 

Resistência à flexão - RF (N/mm2) Determinação da resistência à flexão e da resistência à 
compressão de argamassas (EN 13892-2:2002) Resistência à compressão - RC (N/mm2) 

Resistência adesiva – fu (N/mm2) Determinação, em laboratório, da resistência adesiva de 
argamassa de reboco (EN 1015-12:2000) 

Caracterização física 

Retração linear Determinação da retracção de argamassas de juntas (EN 12808- 
4:2009; EN 12808-4:2009/AC:2011) 

Condutibilidade Térmica a 10ºC 
[W/(m.ºC)] 

 

Determinação do coeficiente de condutibilidade térmica de 
materiais de construção (EN 12664:2001; ISO 8302:1991) Condutibilidade Térmica - cálculo EN 

1745 - λ23,dry,mat [W/(m.K)] 



 

 

 
 
 

Caracterização no estado fresco 
Foi determinada a consistência normal da argamassa, para obter a quantidade de água 

necessária para uma penetração adequada. Foi obtido um teor em água de 16%. 
Para o teor em água referido, o tempo de início de presa foi de 50 min e o tempo de fim 

de presa de 90 min. 
Verifica-se, deste modo, que o produto analisado adquire presa rapidamente, 

necessitando de uma quantidade de água relativamente reduzida. 
 

Caracterização mecânica 
Na Tabela 3 são apresentados os resultados obtidos para a caracterização mecânica da 

argamassa para betonilha com incorporação de borracha. São indicados, adicionalmente, o 
desvio padrão dos resultados e o respectivo coeficiente de variação. 

Os ensaios de resistência adesiva foram realizados sobre diferentes suportes, com e sem 
aplicação de primário. 

 
Tabela 3: Ensaios de caracterização mecânica da betonilha com borracha. 

 

Caracterização mecânica  StD C.V. (%) 

RF (N/mm2) 1,0 0,12 11,5 

RC (N/mm2) 3,1 0,51 16,6 
 
 
 
 
 
 
 

fu 
(N/mm2) 

 
Compósito 
cimentício 
madeira 

Aplicação directa 0, 

Primário Epoxi+sílica 0, 

Primário aquoso 0, 

37 Fractura B 0,06 

29 Fractura B 0,04 

34 Fractura B 0,06 

17,7 

15,6 

17,7 
 
 

Betão maciço 

Aplicação directa 0, 

Primário Epoxi+sílica 0, 

Primário aquoso 0, 

35 Fractura B 0,02 

18 Fractura B 0,15 

34 Fractura B 0,07 

5,5 

84,6 

19,4 
 
 

ICB 

Aplicação directa 0, 

Primário Epoxi+sílica 0, 

Primário aquoso 0, 

06 Fractura C 0,01 

14 Fractura A 0,04 

13 Fractura C 0,01 

16,4 

25,9 

10,0 

 
Contraplacado 

bétula 

Aplicação directa 0, 

Primário Epoxi+sílica 0, 

Primário aquoso 0, 

19 Fractura B 0,06 

19 Fractura B 0,06 

24 Fractura B 0,02 

29,8 

29,8 

8,2 
 

Os resultados obtidos foram analisados e foi estabelecida a relação entre  as 
características da argamassa e a norma de especificação para a marcação CE de para 
revestimentos contínuos para pavimentos, EN 13813. 

No que respeita à resistência à flexão e compressão, os resultados da betonilha com 
borracha ficaram aquém do expectável. A classe mínima para a resistência à compressão é 
C5, no entanto a resistência à compressão é inferior a 5 N/mm2. Relativamente à 
resistência à flexão, o valor obtido é superior à classe mínima F1. 

Em termos de resistência adesiva, o desempenho foi bastante satisfatório nos casos em 
que a argamassa foi aplicada em suportes de compósito de madeira e betão maciço. 
Verificou-se, para ambos, que a utilização prévia de primário de epóxi com sílica leva à 
redução  da  resistência  adesiva.  Nos  casos  em  que  a  betonilha  foi  aplicada  em  ICB  e 



 

 

 
contraplacado de bétula a aplicação prévia de primário contribuiu para o aumento da 
resistência adesiva. Em todos os casos, excepto no ICB, foram registadas  f raturas  de 
adesão, com um valor de ensaio equivalente ao valor da resistência adesiva. No caso 
particular dos suportes de ICB, que, por si só, tem resistência mecânica reduzida, 
verificou-se que a rotura foi do Tipo C, isto, é, ocorreu no suporte, excepto no caso em que 
foi aplicado primário de epóxi com sílica. Neste, foi observada fratura de coesão, que 
indica um valor da resistência adesiva superior ao valor do ensaio. 

 
Na Figura 2 é apresentada, como exemplo, a amostra do ensaio de resistência adesiva 

correspondente ao suporte de ICB com aplicação direta, sem primário. 
 

Figura 2: Resistência adesiva da betonilha com borracha em suporte de ICB (aplicação 
direta, sem primário. 

 

 
 

Caracterização física 
Na Tabela 4 são apresentados os resultados obtidos para a caracterização física da 

betonilha com incorporação de borracha, incluindo o desvio padrão dos resultados obtidos 
e o respectivo coeficiente de variação. 

 
Tabela 4: Ensaios de caracterização física das argamassas com cortiça. 

 

Caracterização física  StD C.V. (%) 

Retracção (mm/m) 0,16 0,012 7,8 

Condutibilidade Térmica a 10ºC [W/(m.ºC)] 0,221 0,009 4,1 

λ23,dry,mat [W/(m.K)] EN 1745 0,368 - - 
 

Relativamente às propriedades físicas das argamassas, verificou-se que a retracção após 28 
dias é pouco expressiva. 

Em termos de condutibilidade térmica, a norma de especificação EN  13813  indica 
apenas que deverá ser declarado o valor da resistência térmica do produto. Analisando a 
norma aplicável a argamassas de revestimento, EN 988 -1, a argamassa  analisada  não 
poderá  ser  classificada  como  argamassa  térmica,  no  entanto,  o  valor  obtido  para  a 



 

 

 
condutibilidade térmica é bastante próximo do máximo necessário para classificação como 
T2 (0,2 W/(m.K)). 

 
Conclusões 
No âmbito do projecto “EFTM - Ecological and Functional Technical Mortars”, com o qual se 
pretende desenvolver argamassas ecológicas, com propriedades melhoradas, sobretudo do ponto 
de vista térmico e acústico, passíveis de aplicação em diferentes tipos de suportes, foram 
estudadas betonilhas autonivelantes com incorporação de borracha. Estas argamassas foram 
caracterizadas em laboratório, no estado fresco e no estado endurecido, do ponto de vista 
mecânico e físico. Os resultados obtidos permitiram, não só, avaliar o desempenho global da 
betonilha desenvolvida, mas também enquadrá-la na classificação para marcação CE de 
revestimentos contínuos de pavimento. 
Verificou-se que o desempenho global da argamassa com borracha é bastante satisfatório, no 
entanto deverá ser melhorado, sobretudo no que respeita à resistência à compressão. Os 
resultados obtidos para a resistência adesiva permitiram identificar a compatibilidade da 
argamassa com diferentes tipos de suporte, aspecto que permitirá dar resposta aos requisitos de 
multifuncionalidade, sustentabilidade e versatilidade. 
Perante os resultados obtidos verificou-se, no entanto, a necessidade de alargar o estudo deste 
produto, nomeadamente no que respeita à resistência à abrasão, absorção de água, 
permeabilidade ao vapor de água, absorção sonora e reação ao fogo. Neste sentido, encontra-se 
ainda em curso uma campanha experimental, que incidirá na alteração da composição para 
melhoramento da resistência à compressão e que permitirá aferir dados adicionais a respeito da 
betonilha com borracha apresentada. 
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