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EPIGRAFE

"Uma mente que se abre a
uma nova ideia jamais voltara
ao seu tamanho original”

Albert Einstein



RESUMO

A impermeabilizagdo é um processo fundamental na construgdo civil, utilizado para
prevenir danos estruturais e infiltragdes na edificagao. Tradicionalmente, sdo usados
materiais como mantas asfalticas, membranas sintéticas e outros produtos quimicos.
No entanto, devido a crescente demanda por solugdes sustentaveis e ao impacto
ambiental do descarte inadequado de pneus, surge uma alternativa inovadora: o uso
de borracha reciclada de pneus como material para impermeabilizacdo. A equipe
atuou para avaliar a eficacia do uso da borracha de pneus reciclada como base de
impermeabilizante para a construgao civil, investigar os impactos ambientais e avaliar
a viabilidade econémica de producao deste produto. A borracha de pneus reciclada
apresenta propriedades que podem ser vantajosas, como alta resisténcia a abrasao,
durabilidade e flexibilidade. Essas caracteristicas tornam o material adequado para
aplicacao em areas sujeitas a movimentacgoes e variagdes térmicas, contribuindo para
0 meio ambiente. A equipe desenvolveu o produto e realizou ensaios com a
impermeabilizacdo de um protétipo de uma laje, obtendo resultados satisfatorios,
apresentando eficiéncia e resisténcia comparado a métodos tradicionais, além dos
beneficios ambientais decorrentes da sua utilizacao.

Palavras-chave: Impermeabilizagéo, Borracha reciclada de pneu, sustentavel.



ABSTRACT

Waterproofing is a fundamental process in civil construction, used to prevent structural
damage and infiltrations in the building. Traditionally, materials such as asphalt
blankets, synthetic membranes, and other chemicals are used. However, due to the
growing demand for sustainable solutions and the environmental impact of improper
tire disposal, an innovative alternative emerges: the use of recycled tire rubber as a
waterproofing material. The team worked to evaluate the effectiveness of using
recycled tire rubber as a waterproofing base for civil construction, investigate the
environmental impacts and evaluate the economic feasibility of producing this product.
Recycled tire rubber has properties that can be advantageous, such as high abrasion
resistance, durability, and flexibility. These characteristics make the material suitable
for application in areas subject to movements and thermal variations, contributing to
the environment. The team developed the product and carried out tests with the
waterproofing of a prototype of a slab, obtaining satisfactory results, presenting
efficiency and resistance compared to traditional methods, in addition to the
environmental benefits resulting from its use.

Keywords: Waterproofing. Recycled tire rubber, sustainable.
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1 Introducao

A impermeabilizacdo € uma das etapas mais importantes na construgcado civil,
desempenhando um papel essencial na protecdo das edificagdes contra a agao da
agua, que pode causar danos significativos as estruturas e comprometer sua
durabilidade e seguranca. Diversos materiais séo utilizados para este fim, sendo que
as solugdes convencionais, como mantas asfalticas e produtos a base de polimeros,
embora eficazes, tém gerado preocupagdes devido ao seu alto custo, impacto

ambiental e limitagdes técnicas em determinadas aplicagdes.

Nos ultimos anos, a busca por alternativas mais sustentaveis e econémicas tem
ganhado destaque, especialmente com o aumento da conscientizagdo sobre os
problemas ambientais gerados pelo descarte inadequado de residuos, como pneus.
Segundo o IBAMA Em 2023, os fabricantes e importadores de pneus novos
comercializaram no mercado nacional 88.104.269 unidades de pneus novos e
percebe-se que uma grande quantidade de pneus é descartada anualmente de forma
inadequada, gerando sérios riscos ambientais e ocupando vastas areas de aterros
sanitarios. Nesse contexto, a utilizagado de borracha reciclada de pneus como material
para impermeabilizagdo se apresenta como uma solugdo promissora, ndo apenas
para o reaproveitamento desse residuo, mas também para a melhoria das

propriedades dos sistemas de impermeabilizagao.

A borracha reciclada de pneus possui caracteristicas como alta resisténcia a abrasao,
flexibilidade e durabilidade, que podem ser vantajosas para a aplicagdo em
impermeabilizagbes, especialmente em areas sujeitas a movimentagdes e variagdes
térmicas. Além disso, sua utilizagdo pode contribuir significativamente para a
diminuicdo do impacto ambiental causado pelo descarte de pneus e pela produgdo de

materiais convencionais.

O presente estudo tem como objetivo analisar a viabilidade do uso da borracha
reciclada de pneus como alternativa para sistemas de impermeabilizacdo em
edificacdes. Para tanto, sera realizada uma avaliagao das propriedades do material

em comparagao aos métodos tradicionais, com foco na eficacia, durabilidade, custo e



beneficios ambientais. A pesquisa busca, assim, fornecer subsidios técnicos e

cientificos para a adog¢ao dessa solugao sustentavel na construgéao civil
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2 Objetivo geral

Avaliar a eficacia e a sustentabilidade da utilizacdo impermeabilizantes a base de
borracha reciclada de pneus na construgdo civil, considerando seus beneficios
ambientais, econdmicos e de desempenho em comparagdo com materiais

convencionais.
2.1 Objetivos especificos

Investigar os impactos ambientais da utilizagdo de borracha de pneu reciclada como
matéria-prima para impermeabilizantes, incluindo a redugao de residuos sdlidos e a

diminuicdo da emissao de poluentes.

Avaliar a viabilidade econdmica da utilizacdo de impermeabilizantes de borracha
reciclada, considerando o custo de producdo, a aplicabilidade no mercado e os

beneficios ambientais e financeiros associados.

Examinar as possiveis aplicagdes praticas do impermeabilizante a base de borracha
reciclada em diferentes tipos de construgdes, como residéncias, edificacbes
comerciais e obras de infraestrutura, analisando sua eficiéncia, durabilidade e

facilidade de aplicacéo.
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3 Justificativa

A impermeabilizagcdo é essencial para garantir a durabilidade das construgdes, mas
as solucdes tradicionais, como mantas asfalticas, apresentam altos custos e impactos
ambientais. Ao mesmo tempo, o descarte inadequado de pneus tem se tornado um
grande problema ambiental. A reciclagem de pneus, transformando-os em borracha
para impermeabilizagdo, surge como uma alternativa sustentavel, aproveitando um
residuo de dificil decomposicdo e oferecendo propriedades vantajosas, como

resisténcia e flexibilidade.

Este estudo se justifica pela necessidade de buscar solugbes mais ecologicas e
econdmicas na construgao civil. A utilizagdo de borracha reciclada de pneus para
impermeabilizacdo pode reduzir o impacto ambiental, oferecer opg¢bdes mais
acessiveis para os profissionais da area e promover praticas de construgdo mais

sustentaveis.
3.1 Conceito social

A utilizacdo de borracha reciclada de pneus na impermeabilizagao de edificacbes
pode trazer beneficios significativos para a sociedade, especialmente ao incentivar o
reaproveitamento de residuos e promover a conscientizagdo sobre a economia
circular. A adogdo de praticas ecolégicas na construgdo civil impulsiona o
desenvolvimento de solugcdes inovadoras que atendem a demanda por edificacdes
mais sustentaveis. Isso contribui para a melhoria da qualidade de vida nas cidades,
estimula o surgimento de novas oportunidades de trabalho nos setores de reciclagem
e construcao sustentavel, e fortalece o compromisso social com a sustentabilidade.
Essa abordagem esta alinhada aos seguintes Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel:

e ODS 9 - Industria, Inovagao e Infraestrutura: Estimular a inovagdo no setor
industrial para criar infraestruturas sustentaveis e resilientes.
e ODS 11— Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,

resilientes e sustentaveis.
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3.2 Conceito ambiental

O descarte inadequado de pneus € um problema crescente que contribui para a
poluicdo ambiental e a sobrecarga dos aterros sanitarios. A reciclagem desses
materiais e sua aplicagcdo como matéria-prima em impermeabilizantes representam
uma alternativa ambientalmente responsavel. Essa pratica reduz o volume de
residuos solidos, promove o uso eficiente de recursos naturais e contribui para a
diminuicdo das emissbes de gases de efeito estufa associadas a produgdo de
materiais convencionais. Ao incorporar residuos na construcao civil, fortalece-se o
compromisso com praticas sustentaveis e com a mitigacdo das mudangas climaticas.
Essas acbes estdo diretamente relacionadas aos seguintes Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel:

e ODS 12 — Consumo e Producdao Responsaveis: Reduzir o desperdicio,
promover a reciclagem e o uso eficiente de recursos naturais.
e ODS 13 — Acgao contra a Mudanga Global do Clima: Diminuir as emissdes de

gases de efeito estufa e adotar praticas de construgdo mais ecolégicas.

3.3 Conceito técnico

As normas da ABNT que estao relacionadas sao focadas em aspectos técnicos, como
as propriedades dos materiais de impermeabilizacao e as especificacdes de qualidade
dos produtos utilizados. Embora a borracha reciclada de pneus nao seja amplamente
abordada de forma especifica em muitas dessas normas, a aplicagdo de conceitos
técnicos estabelecidos por elas pode ser importante para garantir que os sistemas de
impermeabilizagdo desenvolvidos com borracha reciclada sejam eficazes e atendam

aos requisitos exigidos para a construgao civil.

Se o0 uso de borracha reciclada em impermeabilizagdo se popularizar, € possivel que
novas normas surjam para regulamentar especificamente esse material na construgao
civil. E importante que, ao aplicar esse tipo de tecnologia, os requisitos de
desempenho, durabilidade e resisténcia a agua sejam atendidos, conforme estipulado

por essas normas.
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NBR 9575/2010 — Impermeabilizacao de Edificacdes — Procedimento
NBR 9781/2013 — Revestimentos de Impermeabilizacao com Mantas Asfalticas

NBR 13133/2021 — Materiais de Construgao Civil — Requisitos para Borrachas de

Pneus Reciclados
NBR 15575/2013 — Edificagbes Habitacionais — Desempenho
NBR 14927/2008 — Sistemas de Impermeabilizagcéo — Classificacao

NBR 14239/2020 — Produtos de Borracha — Determinacdo de Propriedades Fisico-

Quimicas

3.4 Conceito econdmico

A viabilidade econdmica da utilizacdo de borracha reciclada de pneus na
impermeabilizacao envolve tanto a reducao de custos quanto o aproveitamento de um
material, que seria descartado de forma inadequada. A producdo de borracha
reciclada para uso na construcao civil pode ser mais acessivel em comparagao aos
materiais impermeabilizantes tradicionais, como mantas asfalticas e membranas
sintéticas. Além disso, a utilizagao da borracha reciclada pode resultar em reducao de
custos com aterros sanitarios, uma vez que diminui o volume de pneus descartados.
A longo prazo, o uso desse material pode também reduzir os custos de manutengao
e reparo de sistemas de impermeabilizacdo, proporcionando uma solugado mais

duradoura e eficiente.
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4 Metodologia

A metodologia adotada para este trabalho é composta por duas abordagens
principais: Pesquisa Bibliografica (Revisdo de Literatura), e Analise de Viabilidade

Econdmica e Ambiental através de Protoétipos.

1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA (REVISAO DE LITERATURA)
Esta etapa consiste na revisdo de fontes académicas, artigos, livros e estudos
relacionados a impermeabilizagdo, ao uso de borracha reciclada de pneus na
construcao civil e aos impactos ambientais e econémicos dessas tecnologias. A
pesquisa bibliografica visa embasar teoricamente o estudo, apresentando o
estado da arte sobre o tema, as técnicas utilizadas em estudos anteriores e as
possiveis lacunas que este trabalho pode ajudar a preencher. Esse
levantamento permitira entender melhor os materiais e métodos existentes,
além de servir de base para a analise comparativa entre as solugdes tradicionais

e a borracha reciclada de pneus.

2. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA E AMBIENTAL
Nesta etapa, sera realizada uma analise comparativa entre os custos de
aplicacao e os beneficios ambientais do uso de borracha reciclada de pneus em
sistemas de impermeabilizagédo, em relagao aos materiais tradicionais. A analise
econdmica considerara o custo de produgao, a aplicagdo e a manutencao dos
materiais, enquanto a avaliagdo ambiental focara na redugcdo de residuos,
consumo de recursos naturais e a pegada de carbono associada a fabricagao
de impermeabilizantes tradicionais. Essa metodologia ajudara a identificar se a
adocao da borracha reciclada representa uma solugao vantajosa do ponto de

vista econdmico e sustentavel para a construgao civil.
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5 Borracha de pneu

Em meédia, pneus originais de carros de passeio devem durar de 40 a 60 mil
quildmetros, em média, pneus para motos que rodam regularmente em asfalto tém
vida util de 15 mil quildmetros. Para motos que circulam em terrenos mais
acidentados, a vida util média € de 10 mil quildmetros. Devido ao peso que um pneu
de caminhao experiencia durante a sua vida util, € estimado que o tempo minimo de
durabilidade seja 60 mil quildmetros, podendo chegar aos 80 mil quildmetros. Porém,
devido a falta de manutengao adequada e diregdo imprudente essa expectativa pode

ser reduzida.

A Resolugdo CONAMA n° 416/2009 estabelece que, para cada pneu novo
comercializado para o mercado de reposicdao, as empresas fabricantes ou

importadoras deveréo dar destinagdo adequada a um pneu descartado (relagao 1:1).

A meta de destinagdo a ser cumprida é calculada a partir da conversao em peso dos
pneus comercializados no mercado de reposi¢cao, considerando o desconto de 30%

em peso pelo fator de desgaste do pneu novo.
O mercado de reposicao de pneus € o resultante da Equagéao a seguir.
MR=(P +1)- (E + EO)

Sendo:

MR — Mercado de Reposi¢ao
P — Total de pneus produzidos
| — Total de pneus importados
E — Total de pneus exportados

EO - Total de pneus que equipam veiculos novos

O mercado de reposicao é determinado a partir da declaracdo da producido e
importacdo de pneus novos, realizados pelos fabricantes e importadores, além das
exportagdes e do envio de pneus as montadoras de veiculos. Cada tipo de pneu é
classificado na Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM), conforme Resolugao
GECEX n° 272, de 19 de novembro de 2021 e suas atualizagdes.
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A Tabela abaixo apresenta as variaveis utilizadas para o calculo do mercado de
reposi¢ao nacional. Sao elas: total de pneus fabricados no pais, total de pneus novos
importados, pneus enviados a montadora para equipar veiculos novos e pneus

exportados, no ano de 2023.

Enviado a
Fabricado Importado Exportado
montadora

Em unidade 65.911.870 47.435.119 15.858.191 9.384.529

Em toneladas 1.011.567,17 562.049,36 266.141,07 210.385,10
“Fonte: IBAMA, RELATORIO PNEUMATICOS 2024 Resolugdo Conama n° 416/09”

A Tabela a seguir apresenta a quantidade total, em unidades e em toneladas, de
pneus novos colocados no mercado de reposicao no ano de 2023. Para este resultado
foi aplicada a formula descrita anteriormente, utilizando-se as variaveis descritas na

Tabela anterior.

Sendo:
(P+1)-(E+EO)=MR
(65.911.870 + 47.435.119) - (15.858.191 + 9.384.529) = 88.104.269

Mercado de Reposicao

Em unidades Em toneladas

88.104.269 1.097.090,36
“Fonte: IBAMA, RELATORIO PNEUMATICOS 2024 Resolugdo Conama n° 416/09”

Na Tabela a seguir apresenta, na linha superior, a meta de destinagdo nacional
calculada para o ano de 2023, que corresponde ao somatério das metas individuais
para os fabricantes e importadores de pneus novos. Na linha inferior, € apresentada
a efetiva quantidade de pneus destinados para cumprimento da meta nacional,

representado pelo saldo de destinacgao.

(V=1 e SR DI [ Ele=loll 767.963,25 toneladas

Nacional

Saldo de Destinacao WLZXRISKS toneladas

Nacional

“Fonte: IBAMA, RELATORIO PNEUMATICOS 2024 Resolugdo Conama n° 416/09”
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Os fabricantes de pneus novos alcangaram 101,31% da meta de destinacao
estabelecida para o ano de 2023, enquanto os importadores cumpriram com 91,91%

de sua meta estipulada.

‘ Meta (t) Destinagao (t) ‘ Cumprimento (%)
Fabricantes de
412.885,21 418.292,91 101,31%
Pneus
Importadores de
355.078,04 326.346,45 91,91%
Pneus

“Fonte: IBAMA, RELATORIO PNEUMATICOS 2024 Resolugdo Conama n° 416/09”

(Meta de Destinacdo Nacional - Saldo de Destinacdo Nacional) + (Mercado de

Reposicao - Saldo de Destinagdo Nacional) =

(767.963,25 - 744.639,36) + (1.097.090,36 - 744.639,36) = 375.774,89 (t)

Entdo nds temos aproximadamente 375.774,89 Toneladas de pneus inserviveis sem
destinacdo adequada, onde na natureza se é estimado que um pneu leve 600 anos
para se decompor por completo, e durante esse tempo ele serve de abrigo e local de

amadurecimento de criaturas transmissoras de doencgas e pegonhentas.

Tendo sido descartados corretamente, pneus passariam por um procedimento
técnicos em que sao descaracterizados de sua forma inicial, e que seus elementos
constituintes s&o reaproveitados, reciclados ou processados das tais seguintes

maneiras:

e Coprocessamento: Utilizacdo dos pneus inserviveis em fornos de clinquer
como substituto parcial de combustiveis e como fonte de elementos metalicos;

e Laminacéao: Processo de fabricagédo de artefatos de borracha;

e Granulacao: Processo industrial de fabricagcao de borracha moida, em diferente
granulometria, com separagao e aproveitamento do aco;

e Pirdlise: Processo de decomposicao térmica da borracha conduzido na
auséncia de oxigénio ou em condi¢bées em que a concentragado de oxigénio é
suficientemente baixa para ndo causar combustao, com geragao de oOleos, ago

e negro de fumo.
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Mas antes destes processos os Pneus descartados sdo armazenados em pontos de
coleta pelos fabricantes e importadores de pneus, apos isso eles sao transportados a

empresas onde sera feita a sua descaracterizacao.
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6 Impermeabilizantes

O impermeabilizante € um produto aplicado a alvenarias para impedir a penetracao

de agua ou outros liquidos. Trata-se de um material utilizado para formar uma camada

protetora em uma estrutura, assim evitando manchas, desgastes e infiltracbes na

edificacao.

Os impermeabilizantes mais utilizados incluem mantas asfalticas, Membranas

acrilicas, emulsao asfaltica, argamassas poliméricas sendo:

Manta asfaltica um material pré-fabricado, composto por poliéster, polietileno, PVC ou

fibra de vidro, recoberto por um composto asfaltico em ambos os lados. Recomenda-

se sua utilizagdo em grandes espagos, como lajes, e € muito indicado para estruturas

sujeitas a movimentacgao, ja que é bem resistente a altas temperaturas.

Membrana acrilica, um resultado de polimeros acrilicos termoplasticos em
dispersao aquosa, utilizado para impermeabilizagcédo de superficies expostas a
intempéries, como lajes, coberturas, paredes e marquises.

Emulsdo asfaltica, um monocomponente aplicado a frio, emulsionado em
aguas através de aditivos dispersantes. Geralmente sao usados para
impermeabilizacao ou preparagao de fundacdes, baldrames, muros de arrimo,
alicerces, estruturas em contato com o solo e mais.

Argamassa polimérica, um produto semiflexivel impermeavel, indicado para
vedacgao e eliminagdo da umidade. Pode ser aplicado sobre concreto, blocos
ceramicos e de concreto, fibrocimento e demais bases cimenticias. Campos de
aplicagao: areas molhadas e molhaveis (banheiros, cozinhas e areas de
servigos), estruturas enterradas (caixas d’agua, reservatérios e piscinas),
tratamento de rodapés umidos, paredes, pogcos de elevadores, paredes de
encosta, subsolos e fundagdes (baldrames e blocos).

Argamassa impermeavel, um produto monocomponente a base de cimento e
aditivos especiais, que quando misturado com a quantidade especifica de agua
resulta numa argamassa de consisténcia seca. Apresenta elevada resisténcia
mecanica e € indicado para reparos. Campos de aplicagao: reparos pontuais
em estruturas como vigas, pilares, lajes e estruturas de concreto sem a

utilizagao de formas e assentamento de calgos para grauteamento.
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7 Ensaios

7.1 Ensaio Experimental com Impermeabilizante a Base de Borracha de Pneu

Reciclado

Com o objetivo de demonstrar a viabilidade do reaproveitamento da borracha de pneu
como componente de um impermeabilizante alternativo, foi realizado um ensaio
experimental utilizando uma mistura artesanal composta por thinner poliuretano (PU),

isopor e borracha de pneu em po.
7.1.1 Materiais Utilizados

e 500 ml de thinner PU
e 250 g de isopor (poliestireno expandido)

e 250 g de borracha de pneu moida (granulometria fina)
7.1.2 Procedimento

Inicialmente, o isopor foi adicionado ao thinner PU, promovendo sua dissolugao até a
formagcdo de uma solugdo viscosa. Em seguida, a borracha de pneu em pé foi
incorporada de forma gradual a mistura, realizando-se a homogeneiza¢gdo manual até

a obtengao de uma massa uniforme e consistente.

A aplicacao foi feita sobre um protétipo de laje em concreto armado, previamente limpo
e seco. O produto foi aplicado em trés deméaos, respeitando-se um intervalo de 2 horas

entre cada camada para garantir a cura parcial adequada entre as aplicagoes.
7.1.3 Resultados

A mistura apresentou boa aderéncia a superficie de concreto, com secagem completa
observada apés 24 horas da aplicagdo da ultima demao. Apds o periodo de cura, foi
realizado um teste de estanqueidade por meio da aplicagao de agua sobre a superficie
impermeabilizada. O revestimento apresentou comportamento satisfatério, impedindo

a penetragéo de agua e confirmando sua eficacia como barreira impermeabilizante.



Preparacao e separagao dos materiais
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Fonte: Acervo pessoal, 2025.

Peneiragem do Produto

Fonte: Acervo pessoal, 2025.
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Aplicagado do Produto

Fonte: Acervo pessoal, 2025.

Protétipo com aplicagao finalizada

-

Fonte: Acervo pessoal, 2025.
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Teste de Estanqueidade

Fonte: Acervo pessoal, 2025.

A imagem acima mostra o teste e estado final do nosso protétipo, apds a utilizagao de
uma demao a mais do impermeabilizante pois no teste anterior a impermeabilizagao
falou. Assim com uma alteracdo de valores na composicdo ou trés demao da

composic¢ao atual o impermeabilizante protege completamente o prototipo.
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7.1.4 Consideracgoes Iniciais

O resultado obtido indica que a incorporagao de borracha de pneu reciclado a base
de impermeabilizantes artesanais, como a mistura de thinner PU com isopor, é viavel
e pode representar uma alternativa de baixo custo e com apelo ambiental positivo,

contribuindo para o reaproveitamento de residuos sélidos urbanos.



7.2 Estimativas de custos

SOLVENTE PU 500 ML | R$ 12,50
ISOPOR 250 G R$ -

BORRACHA EM PO 250 G | R$ 1,57
CUSTO DE PRODUCAO TOTAL POR LITRO R$ 14,07
CUSTO DE PRODUCAO TOTAL LATA 18 L (4,5 kg de Borracha) R$ 253,26
RENDIMENTO APROXIMADO POR LATA 18 L 30 M

Para a producido de uma lata de 18 L de impermeabilizante & necessario 1 pneu de

um automovel de passeio, ou seja, 1 pneu nao sera descartado na natureza.

N&o houve custos no uso do poliestireno expandido triturado (Isopor), a equipe utilizou

0 material reciclado.
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8 Consideracoes Finais

O desenvolvimento de um impermeabilizante utilizando borracha de pneu reciclado
demonstrou-se uma alternativa viavel sob a 6tica ambiental, contribuindo diretamente
para a reducao de residuos solidos e a poluicdo causada pelo descarte inadequado
de pneus. A cada 18 litros do produto, foi possivel reutilizar o equivalente a um pneu,
0 que representa um impacto ambiental positivo e alinhado aos principios da

sustentabilidade na construgao civil.

Apesar dos beneficios evidentes, o custo de producdo ainda se mostra elevado,
principalmente devido ao processo de trituragdo da borracha, a incorporagdo dos
materiais adicionais e a escala limitada de fabricagcdo. No entanto, esse aspecto pode
ser otimizado com o aprimoramento dos métodos de produgao e o0 aumento da escala

industrial, o que tende a reduzir os custos ao longo do tempo.

Em resumo, o projeto atingiu seus objetivos ao propor uma solugdo funcional de
impermeabilizagdo com viés ecolégico, demonstrando que é possivel aliar
desempenho técnico e responsabilidade ambiental. Espera-se que iniciativas como
esta incentivem novos estudos e investimentos em tecnologias sustentaveis para o

setor da construgao civil.
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Apéndice - A
Fichas Técnicas Dos Materiais Utilizados
Thinner PU (Poliuretano)

Descricao:

O thinner PU é um solvente utilizado principalmente para diluicao de tintas e resinas
a base de poliuretano. Ele também influencia na viscosidade e tempo de secagem da

mistura.

Composigao tipica (varia conforme o fabricante):
e Acetato de butila
e Tolueno
e Acetato de etila
e Solventes aromaticos e alifaticos
Caracteristicas técnicas:
e Aspecto: Liquido transparente
e Odor: Forte e caracteristico
e Ponto de fulgor: Abaixo de 23 °C (inflamavel)
e Tempo de evaporagao: Rapido
e Densidade: 0,85 - 0,90 g/cm?
e Armazenamento: Local fresco, ventilado e longe de fontes de calor
Funcao na formulagao:

e Atua como solvente para homogeneizar a mistura e melhorar a aplicagdo do

impermeabilizante.
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Isopor (Poliestireno Expandido triturado)
Descricao:

Material termoplastico derivado do petroleo, amplamente utilizado como isolante
térmico e embalagem. No TCC, foi utilizado na forma triturada como componente leve

e hidrofébico.

Composigao quimica:
e Poliestireno (CgHg)n
e (Gases de expansao (pentano, ar etc.)
Caracteristicas técnicas:
e Cor: Branco
e Densidade aparente: 10-30 kg/m?
e Absorgao de agua: Baixa
e Condutividade térmica: 0,033—-0,040 W/m/K
e Reciclavel: Sim
Funcgao na formulagao:

e Atua como agregado leve, contribuindo para reduzir peso, melhorar a

impermeabilidade e reaproveitar residuo solido.
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Borracha em po6 de pneu reciclado

Descricao:

Residuo de borracha proveniente de pneus usados, triturado em particulas finas. E

um insumo sustentavel com propriedades elasticas e impermeaveis.

Composigao aproximada:
e Borracha sintética (SBR, NR)
e Negro de fumo
e Oleos plastificantes
e Residuos de ago (minimos)
Caracteristicas técnicas:
e Cor: Preto
e Tamanho das particulas: 0,5 — 2 mm (ou conforme especificagao)
e Densidade: 1,1 - 1,2 g/cm?
e Resisténcia a agua: Alta
e Reciclado: Sim
Funcao na formulagao:

e Contribui com flexibilidade, resisténcia a agua e sustentabilidade ambiental.
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Apéndice - B
Protétipos de Aplicagao — Modelos de Laje em Concreto Armado

Para simular a aplicacdo real do impermeabilizante desenvolvido neste trabalho,
foram confeccionados protétipos representando pequenas lajes em concreto armado.
Esses modelos permitiram avaliar o desempenho do produto em condicdes

semelhantes as encontradas em obras civis.

Caracteristicas dos protétipos
e Dimensdes aproximadas: 12 cm x 20 cm x 3 cm
¢ Armadura utilizada: malha de aco 1mm
e Forma de execugéo:
o Moldagem realizada em formas de madeira compensada
o Utilizagcdo de concreto de trago padrao

o Cura umida por 7 dias
e Quantidade de protétipos: 2
Aplicagao do impermeabilizante

Apos o periodo de cura, os protétipos foram limpos e preparados com lixamento

superficial para garantir boa aderéncia do impermeabilizante.

e O produto impermeabilizante a base de borracha em pé, isopor e thinner PU foi
aplicado com brocha, em duas demaos cruzadas.

¢ Intervalo entre as deméaos: 2 horas

e Tempo total de secagem: 24 horas (em temperatura ambiente)
Objetivo dos protoétipos

e Avaliar a aderéncia do produto a superficie de concreto

e Observar a formacéao de pelicula impermeavel

e Realizar ensaios de permeabilidade superficial (teste de absorgado de agua por
gotejamento ou imersao parcial)

o Verificar resisténcia a fissuragao, desplacamento e outras falhas de aplicacao
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Apéndice - C

Termo de Autorizagdo de uso de imagem e voz do Sr. Alisson Lima Bispo, quimico

qgue auxiliou com orientagdes de propor¢des de materiais utilizados na mistura.

SAO PAULO
[}tec CPS ] et

TERMO DE AUTORIZAGAO DE USO DE IMAGEM E VOZ
Pessoa maior de 18 anos

Neste ato, mm@v\ t/m’\(} L. s/’sl .
nacionalidade ijnggﬁm(g , estado civil , portador da
Cedula de |?ent|dade Rg n°. 4) ‘122 ;224 A , inscrito no CPF/MF sob n°

Y (} Ll CBE . residente a Av/Rua

> . N% 45 , Mmunicipio de

/Sao Paulo, AUTORIZO o uso de imagem
em todo e qualquer material entre fotos e documentos, para ser utilizada.

As imagens e a voz poderao ser exibidas: nos relatérios parcial e final do
referido projeto, na apresentacdo audio-visual do mesmo, em publicagbes e

divulgagdes académicas, na feira de apresentacao final do DTCC na Habilitagado
Técnica de Nivel Médio em _Ta'krni £ & &A;L Ao &?SE ;

fazendo-se constar os devidos créditos.

O grupo fica autorizado a executar a edicdo e montagem video/imagem,
conduzindo as reprodugdes que entender necessarias, bem como a produzir os
respectivos materiais de comunicagao, respeitando sempre os fins aqui estipulados.

Por ser esta a expressao de minha vontade, nada terei a reclamar a titulo de
direitos conexos a minha imagem e voz ou qualquer outro.

NDuke — &,,m 16 de_Mole deZOL_ ~°
]S

e A Assinatura

Telefone1: M),)ﬁsﬂn l}—\, 3‘ Telefone2: ()
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