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“Na natureza nada se cria,
nada se perde, tudo se transforma.”

(LAVOISIER, Antoine Laurent).



RESUMO

Obijetivou-se, neste trabalho, avaliar o desempenho fisico-mecénico de
compositos de fibrocimento extrudados, produzidos com residuos de pneus
automobilisticos. Para isso, foram adotados o0s seguintes percentuais: para
borracha de pneu - 0, 5, 10, 15 e 20% e para cinzas de pneu - 0, 2,5, 5, 75 e
10%, em relacdo a massa total da mistura. Para todos os tratamentos, foi
empregado 60% de cimento CPV-ARI; 33% de calcério; 1% de HPMC, 1% de
ADVA mais 4gua. Entre os materiais avaliados, o melhor indicado foi o que
levou em sua formulacéo as cinzas de pneu, com destaque para 0 composito 5%
de cinza, que superou os demais tratamentos avaliados quanto a absor¢do de
agua, porosidade, moédulo de ruptura, moédulo de elasticidade, limite de
proporcionalidade e tenacidade, atribuindo ao material as melhores propriedades
fisicas e mecénicas. Nos tratamentos que levaram particulas de pneu, foi
observado no compdsito 10%, as melhores propriedades fisicas e no compdsito
5% particulas de pneu, as melhores propriedades mecénicas. Tanto nos
comopdsitos que levam em sua composi¢do particulas de borracha como aqueles
que levam cinzas, ambos atenderam a norma de comercializagdo NBR 12800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1993) que
requer absorgdo de &gua de 37%. Quanto aos resultados avaliados para Médulo
de Ruptura (MOR), é seguida a NBR 15498 (ABNT, 2007) que classificou os
compdsitos que levam particulas de borracha na classe Il e 0s compositos que
levam cinzas de pneu, na classe Ill, esta Gtima, com MOR de valores mais altos.

Palavras-chave: Fibrocimento. Pneus. Residuos. Borracha. Cinzas. Desempenho
fisico-mecanico.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the physical-mechanical
performance of composite fiber cement extruded, produced with waste
automobile tires. For that they were adopted the following percentages: para
borracha de pneu - 0, 5, 10, 15 and 20% - tire for ash - 0, 2.5, 5, 7.5 and 10%
relative to the total weight of the mixture. For all treatments was employed 60%
of CPV-ARI cement, 33% of limestone; 1% of HPMC, 1% of ADVA more
water. Among the materials evaluated, the best indicated was leading in its
formulation the tire ash, especially the composite 5% of ash, which surpassed
the other treatments evaluated as to water absorption, porosity, modulus of
rupture, elastic modulus, limit of proportionality and tenacity, assigning the
material the best physical and mechanical properties. In treatments that led tire
particles, composite was observed in 10%, the best physical properties and
composite particles tire 5%, the best mechanical properties. Both comopdsitos
that lead in its composition rubber particles as those that lead ashes, both
attended the marketing standard NBR 12800 (ABNT, 1993) requiring water
absorption of 37%. requiring water absorption of 37%. As for the results
evaluated to Break Module (MOR), It is then NBR 15498 (ABNT, 2007) which
ranked the composite leading rubber particles in class Il and composite geu lead
tire ash in class 111, this very last, with higher values of MOR.

Keywords: Fiber cement. Tires. Waste. Rubber. Ash. Physical-mechanical
performance.
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menores. Quanto a Figura 13B, a sobressalécia encontrada
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(10% particulas de pneu)- Na Figura 14A, sdo fotos
capturadas por microscopia eletrdnica de varredura (MEV),
onde observamos que a area mais escura demarcada por um
circulo, indica a presenca de sulcos oriundos do
arrancamento das particulas de borracha. Quanto a Figura
14B, a sobressalécia encontrada no centro da figura
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borracha ancoradas na parede da superficie rompida.
Podem-se observar também poros, representados por pontos
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(15% particulas de pneu)- Quanto a Figura 15A, sdo fotos
capturadas por microscopia eletronica de varredura (MEV),
em que a sobressalécia encontrada no centro e indicada pela
seta, demonstra a interface entre as particulas de borracha
ancoradas e a parede da superficie rompida. Na Figura 15,
observa-se que a area mais escura indicada por seta,
demonstra a presenca de sulcos oriundos do arrancamento
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como a fragdo porosa dos COMPOSIOS........ccerverervrererinianens
(20% particulas de pneu)- Quanto a Figura 16A, sdo fotos
capturadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
onde a sobressalécia encontrada no centro e indicada pela
seta, demonstra a interface entre as particulas de borracha

ancoradas e a parede da superficie rompida. Quanto & &rea
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1 INTRODUCAO

De forma geral, os compdsitos de cimento, quando submetidos a
tensdo, apresentam-se como um material fragil, sendo necessarias técnicas de
reforco para melhorar a qualidade final do produto (COUTTS, 2005).

A fibra de refor¢co mais utilizada na producdo de fibrocimento é o
amianto, devido principalmente ao seu 6timo comportamento mecanico e seu
baixo custo. Porém, a exposi¢do ao amianto, apds um periodo de exposi¢do de
20-50 anos é conhecido por causar doengas incuraveis como a asbestose
pulmonar, cancer de pulmdo e mesotelioma maligno (AZUMA et al., 2009;
BARTRIP, 2004; COOKE, 1924, 1927; DOLL, 1955; DOLL; PETO; BRITAIN,
1985; HOURIHANE, 1964; IKAI et al., 2010; KUMAGAI; KURUMATANI,
2010; LINTON et al, 2012; OLIVER, 1925; WAGNER; SLEGGS;
MARCHAND, 1960 ). Sendo assim, a nocividade do amianto tem sido um tema
de pesquisa (KAMP, 2009; WAGNER, 1965).

Apesar dos mais de 3000 produtos comerciais que levam amianto em
sua formulacdo (HARRIS; KAHWA, 2003), a sociedade moderna clama por
uma consciéncia mundial para o uso dos recursos naturais de forma sustentavel,
0 que abre um grande espaco para 0 emprego de novas fibras, em substituicdo as
convencionais que lesam a salde de pessoas, além de provocarem grande
degradacdo ambiental (COUTTS, 2005; MOHANTY; DRZAL; MISRA, 2002;
MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2005; SAVASTANO JUNIOR; WARDEN;
COUTTS, 2000, 2003; TEIXEIRA, 2010; TOLEDO FILHO; SANJUAN, 1999;
TONOLI et al., 2007).

Os tipos de fibras que tém sido recentemente utilizadas como agente de
reforgo no intuito de reduzir a fragilidade inerente do compdésito de cimento, tém
encontrado aplicagBes praticas nas ultimas décadas no mercado comercial, como
um substituto as fibras de amianto (KHORAMI; GANJIAN, 2011; MENDES,
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2014). E entre estes substitutos para o0 amianto ja foi e vém sendo estudadas, as
fibras naturais, sintéticas, plasticos, vidro, aluminio dentre outros.

Quanto a outros residuos que ainda ndo foram estudados na aplicacdo
em fibrocimento, estdo os pneus automobilisticos fora de uso. Os mesmos
ocuparam, no ano de 2012, o volume de producdo de mais de 14,71 milhdes de
tonelada, no mundo (JAPAN AUTOMOBILE TYRE MANUFACTURE
ASSOCIATION — JATMA, 2014; UNITED NATIONAL UNIVERSITE -
UNU, 2013). NOmeros estes, praticamente crescentes (ASSOCIACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA DE PENEUMATICOS - ANIP, 2014) ano ap6s
ano, consequéncia do consumismo e do aumento populacional. E a consequéncia
destes numeros faz com que os pneus fora de uso, tornem-se um significativo
agravante ambiental na Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), quando
acumulados em depdsitos a céu aberto ou descartado de forma indiscriminada
em mananciais, lixdes e aterros sanitarios.

Segundo estimativa, 0,5% do lixo urbano brasileiro sdo constituidos
por pneus automotivos fora de uso. O grande volume ocupado em aterros, em
funcéo da grande dificuldade de compactacédo e a possibilidade de incéndio de
dificil controle, sdo fatores que agravam ainda mais a situacdo (FRANCA,
2004).

No Brasil, € muito comum encontrar gigantescos estoques de pneus
fora de uso, estocados de forma desordenada, a céu aberto, sem controle algum
de entrada ou saida dos mesmos. Esta destinacdo fica sob a responsabilidade da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei 12.305 de agosto de 2010,
que incentiva e implementa apoio as solu¢Bes compartilhadas entre cidades e
estados, nos planos de gestdo de residuos (BRASIL, 2010). Entre esses residuos
e as solugdes atreladas a destinacdo correta, fazem parte do cenério, 0s pneus

automobilisticos fora de uso.
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Quanto as solugdes cientificas, pesquisas ligadas a utilizacdo de pneus
como fonte alternativa de energia, vém sendo estudadas por Dourado (2011),
que avaliou a composicao fisico-quimica e poder calorifico de varias categorias
de pneus descartados, a fim de levantar dados referentes aos agentes poluentes
gue compdem o ato de sua queima (DOURADO, 2011). Todavia, 0s residuos
(cinzas) da carbonizagdo, bem como o excesso de raspas, devem ter outro
destino, pois ainda sdo residuos e podem ter outras destinagdes, além do seu
aproveritamento como fonte de energia calorifica.

Sendo assim, frente ao cenario ambiental, social e sanitario oferecido
pelo amianto, este trabalho vem propor a utilizacdo e avaliacdo de residuos de
pneu fora de uso, em forma de particulas e cinzas, sobre as qualidades fisicas
(Densidade, Porosidade e Absorcdo de Agua) e mecanicas (Mdodulo de Ruptura,
Médulo de Elasticidade, Limite de Proporcionalidade e Tenacidadede), no
processo fibrocimento.
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2 OBJETIVOS

Em muitos referénciais literarios existem varios trabalhos que buscam
avangos tecnologicos e cientificos na elaboracdo de novos materiais,
empregando-se residuos oriundos de industrias florestais e da agropecuéria
como matéria-prima, no entanto, este trabalho vem propor a utilizacdo de pneus

automobilisticos fora de uso.

2.1 Objetivo geral

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar tanto as propriedades fisicas
guanto mecanicas de compdsitos de fibrocimento, utilizando-se particulas de

pneu e também cinzas provenientes da carbonizagdo destas particulas.

2.2 Objetivo especifico

Avaliar cada propriedade individualmente tanto fisica quanto mecénica
e compara-las, entre si e uma para com a outra, no intuito de estudar a
influéncia, tanto positiva, quanto negativa dos seus resultados. Estas
propriedades sdo: Propriedades fisicas:
- Densidade
- Porosidade
- Absorcéo de Agua
Propriedades mecénicas
- Mddulo de Ruptura (MOR)
- Limite de Proporcionalidade (LOP)
- Modulo de Elasticidade (MOE)
- Tenacidade (Te)
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3 REFERENCIAL TEORICO

Normalmente, os compdsitos a base de cimento apresentam
comportamento mecanico fragil, entdo, o processo fibrocimento seria a adicdo
de fibras que possibilitam o surgimento de mecanismos de tenacificacdo que, por
sua vez, promovem um comportamento mecénico pseudoplastico do composito,
aumentando a resisténcia mecénica e a capacidade de absor¢do de energia de
fratura, que, sem o reforco das fibras, falharia de maneira brusca, apos iniciada a
fissuragdo (TONOLLI, 2009).

3.1 Processos de producéo de fibrocimento

A origem da produgéo de fibrocimento foi criada por Ludwig Hatschek,
no final do século XIX, que baseou-se no processo de producdo de papel. Desde
entdo, o processo Hatschek é utilizado em 85% dos produtos fibrocimento
comercializados no mundo, e no decorrer do tempo, este processo tem sido
submetido a aperfeicoamentos que melhoram suas propriedades, sem interferir
em seu principio fundamental (IKAI et al., 2010). Este principio consiste na
producdo de placas de fibrocimento pela superposicdo de Iaminas finas feitas de
uma suspensdo de cimento, fibras, aditivos minerais e agua (DIAS;
SAVASTANO JUNIOR; JOHN, 2010). As laminas finas de fibrocimento,
obtidas pela retencdo dos solidos durante a filtragem, séo transferidas e
acumuladas em uma prensa cilindrica, até adquirirem a espessura desejada
(BEZERRA et al., 2006).

Neste trabalho, serdo descritas, utilizadas e discutidas as vantagens do
método da extrusdo, como uma forma de processamento dos compdsitos de

fibrocimento.
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3.1.1 Extrusédo

O processo de extrusdo consiste na compressdo de um material com
comportamento pseudoplastico, com tensdo de escoamento. Esse material
adquire um fluxo através de uma abertura e atinge uma configuracdo geométrica,
conferida pela geometria da boquilha. Em tal processo, o material € submetido a
altas tensdes normais e tangenciais (SOTO, 2010).

O processo de extrusdo é uma tecnologia utilizada recentemente na
elaboragcdo de fibrocimento e, uma de suas caracteristicas principais é a
necessidade de utilizar relagdes dgua/cimento (a/c) baixas, entre 0,2 a 0,3, assim
como também utilizar misturas que apresentam comportamento reol6gico
pseudopléastico. O mesmo permite uma ampla variedade de secg¢Ges transversais
ou formas de elementos construtivos (BURBIDGE; BRIDGWATER, 1995;
SHAO; MARIKUNTE; SHAH, 1995).

O processo de extrusdo tem seu éxito em fungdo do comportamento
reolégico da formulacdo, da geometria da boquilha, das caracteristicas da
maquina extrusora e da boa homogeneizacdo das matérias-primas (SHAH;
SHAQO; MARIKUNTE, 1999; SHAO et al.,, 2000; SHAO; MARIKUNTE;
SHAH, 1995; TAKASHIMA et al., 2003).

Estudos relatam o processo de extrusdo como uma alternativa
econdmica para producdo de materiais construtivos com propriedades fisico-
mecanicas semelhantes ou até mesmo melhores que os oriundos do processo
Hatschek (LI; UM; CHUI, 2001; QIAN et al., 2003; SHAO et al., 2000; SHAO;
MARIKUNTE; SHAH, 1995; SHAO; SHAH, 1997; SRINIVASSAN;
DEFORD; SHAH, 1999; TAKASHIMA et al., 2003).

As melhorias trazidas no processo de extrusdo podem ser observadas
na inddstria de cimento, em que a técnica de extrusdo permite flexibilidade na

fabricacdo répida de produtos, em diferentes formas e das mais complexas, com
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menores custos e maior lucratividade. Por exemplo, em painéis, telhas em forma
de onda, etc, sem a utilizacdo de moldes, podendo assim, em grande medida
reduzir o custo de producdo (ZHOU et al., 2013).

Sendo assim, a tecnologia de extrusdo foi introduzida com sucesso na
industria cimenticia, como uma solugdo econdmica e eficiente para a fabricacao
de materiais de fibrocimento de alto desempenho (KUDER; SHAH, 2007;
SHAO; MARIKUNTE; SAH, 1995). A técnica de extrusdo pode produzir
compositos de cimento reforgado com fibras, com uma matriz consolidada,
resultando em baixa porosidade e forte vinculo matriz e fibra (PELED; SHAH,
2003). Descobriu- se também na extrusdo, que as fibras descontinuas curtas
podem ser alinhadas, ao longo da direcdo de extrusdo (QIAN et al., 2003), de
forma que a técnica da extrusdo, em grande parte, possa melhorar o desempenho
mecanico de compositos de cimento reforcado com fibras (LI; UM; CHUI,
2001; PELED; SHAH, 2003).

Este forte vinculo entre matriz e fibra, é alcancado em funcdo dos
componentes mecanicos que compdem a extrusora, visualizada na Figura 1.
Nesta, podemos observar partes de uma extrusora de vacuo, onde esta
demostrada a camara de mistura, a camara de vacuo ou de desaeracdo, camara
de compactacdo e, ao final do processo, temos a boquilha, local esse em que é

expelida a massa extrudada.
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Figura 1(adaptada)- Partes funcionais de uma extrusora (SOTO, 2010)

Quanto ao sucesso no processo de extusdo, esse pode estar relacionado
ao comportamento reol6gico da mistura cimenticia, o qual esta relacionado,
nesse caso, pela fase liquida, pela fase solida e pela fase fibra, na otimizagdo do
processo de extrusdo. Temos, também, o comportamento reoldgico das fibras,
temos as caracteristicas mecanicas e fisicas da maquina extrusora, tais como a
geometria da rosca, 0 comprimento das se¢des de alimentacdo, de desaeracao e
de compactacéo, velocidade da rosca e as pressdes de vacuo exercidas na se¢do
de desaeracdo, (LI; LI, 2013; LI; UM; CHUI, 2001; QIAN et al., 2003; SHAO et
al., 2000; SHAO; SHAH, 1997; SHAO; MARIKUNTE; SHAH, 1995; STAHLI;
CUSTO; VAN MIER, 2008; STAHLI; VAN MIER, 2007; ZERBINO et al.,
2012;).

Tem havido uma tendéncia, nos Ultimos anos, direcionados a modelos
com descricdo eletronica para discretamente representem as fibras individuais
dentro do volume do material (KOZICKI; TEJCHMAN, 2010; KUNIEDA et al.,
2011; MONTERO-CHACON; SCHLANGEN; MEDINA, 2013; OLIVER et al.,
2012; SCHAUFFERT; CUSATIS, 2012; ZHAN; MESCHKE, 2013). Tais
comportamentos podem demonstrar 0s defeitos que ocorrem, durante a

mistura,na extruséo dentro da massa de fibrocimento (SHEN et al., 2008). E
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estes comportamentos sdo de extrema importancia haja vista que, o
comportamento reoldgico das fibras dentro do compoésito pode ser mais bem
estudado e avaliando.

Esse comportamento é descrito por Soto (2010), em rela¢do a mistura,
o0 qual afirma que: na fase sélida, ha influéncia da distribuicdo granulométrica,
da quimica da superficie, da fracdo volumétrica, da morfologia das particulas e
da densidade de empacotamento; na fase fibras, as mesmas se apresentam,
principalmente, como um obstadculo ao movimento das outras duas fases.
Durante o processo, elas tendem a ficar alinhadas na direcdo do fluxo da pasta,
sendo esse 0 posicionamento que menos obstrui 0 movimento do particulado,
Figura 2; quanto a fase liquida, essa é influenciada pela extrusdo, devido a
capacidade de molhar as superficies dos particulados e os mesmos reagirem com
0 cimento, assim como ter 0 seu préprio comportamento reoldgico, devido a
presenca de modificadores reoldgicos no processo de mistura (SOTO, 2010).

No que diz respeito a parte sélida, podemos dizer também que, com o
aumento no volume das fibras, ocorre também um aumento linear na energia de
fratura. Esse fraturamento esta relacionado a deterioragdo da aderéncia em altos
volumes, em consequéncia da interacdo entre as fibras e, esses altos volumes ou
fracdes de fibra nos compdsitos, podem aumentar a porosidade total da matriz, e,
a porosidade induzida pelas fibras, pode reduzir o modulo da matriz, a
tenacidade e a aderéncia da interface (LI et al., 1996; MAALEJ; HASHIDA,; LI,
1995).

Na Figura 2, é descrita a movimentagdo das fibras na extrusdo, em que:
Do é o didmetro do barril, D é o didmetro da boquilha, L é o comprimento da
boquilha, v é a velocidade de extrusdo, Pt pressdo total de extrusdo e ZE é a

zona estatica.
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Figura 2 (adaptada) - Movimento das fibras na extrusdo, (SRINIVASAN;
DEFORD; SHAH, 1999)

3.2 Fibrocimentos sem amianto

As matrizes a base de cimento séo frageis e quebradicas e, quando as
mesmas sdo submetidas a acdo de pequenos esforcos de tracdo ou deformacdes
por alongamento, tendem & formag&o de fissuras. Quanto as suas caracteristicas
na adicdo de fibras, a fissuracdo na matriz é reduzida, uma vez que, estas
fissuras sdo interligadas pelas mesmas fibras, e, como consequéncia, ocorre um
aumento na tenacidade, na resisténcia a tragdo e ao impacto. Além disso, 0
composito, ao invés de se romper, subitamente, ap6s o inicio da fissuracdo da
matriz, apresenta uma deformag&o pléstica consideravel que o torna um material
adequado para construcdo (FREIRE; RAMIREZ-SARMIENTO, 1997; LIMA et
al., 2007; MELO FILHO, 2005).

O amianto que tem sido usado desde os tempos antigos, devido a sua
alta acessibilidade e as propriedades fisicas desejaveis, como resisténcia ao calor
e ao fogo, bem como as suas propriedades antissépticas e isolantes. Sendo assim,
com a utilizacdo de motores a vapor, desde a Revolucdo Industrial, o consumo
de amianto cresceu rapidamente (BECKLAKE, 1976).
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Nos Ultimos anos, as pesquisas sobre a empregabilidade de fibras
vegetais na construgdo civil, como reforco em compdsitos cimenticeos, em
substituicdo as fibras minerais e sintéticas, tém-se intensificado. No mundo, as
fibras de polipropileno (PP) sdo produzidas em uma grande variedade de formas
e com distintas propriedades, tanto vantajosas, quanto desvantajosas, quando
aplicadas na producdo de fibrocimento (HANNANT, 1986). No Brasil, sdo
comumente utilizadas fibras do tipo polivinil (PVA) com celulose, no entanto, ha
um aumento de cerca de 40%, no custo total, quando utilizado somente PVA
(DIAS; SAVASTANO JUNIOR; JOHN, 2010; TORGAL; JALALLI, 2011).

No Brasil, além do amianto, existem diversas culturas com potencial
para producgdo de fibras e também residuos agricolas aplicaveis na confecgdo
desses compdsitos, com grandes beneficios socioecondémicos (LOPES et al.,
2011). No entanto, fibras como o amianto, merecem atencédo tanto Ministério do
Meio Ambiente (MMA) quanto do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE),
onde destaca-se, nesse sentido, a exploragdo e uso do asbesto, um mineral
extremamente agressivo para o sistema respiratdrio do trabalhador e vizinhanca
(AZUMA et al, 2009; BARTRIP, 2004; DOLL, 1955; DOLL; PETO;
BRITAIN, 1985; HOURIHANE, 1964; IKAI et al., 2010; LINTON et al., 2012;
WAGNER; SLEGGS; MARCHAND, 1960), fato que motivou 0 MTE a proibir,
em 2000, sua utilizacdo em sete estados da federacéo, embora tardiamente.

Essa era uma preocupacao antiga de paises desenvolvidos, sendo que,
ja no inicio dos anos 40, James Hardie e Coy Pty Ltda mostraram um interesse
muito grande no uso de celulose, como um substituto econémico ao amianto em
fibrocimentos, reforgando-os com fibras. Esse trabalho foi intensificado durante
0s anos seguintes & Segunda Guerra Mundial, na qual uma investigacdo foi
conduzida em Camélia pela Heath and Hackworthy (JAMES HARDIE E COY
PTY LTDA, 1947), na tentativa de descobrir se a polpa de celulose (papeldo)

poderia ser um substituto completo ou parcial para o amianto. Das fontes de
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fibras estudadas estavam madeiras nativas, bagaco de cana, palha de trigo, papel
ndo brangqueado e sacos de cimento.

No inicio de 1970, esforcos globais foram reforgados com legislagGes
para remocdo do amianto como refor¢co, em uma grande gama de produtos
(TONOLI, 2006). O mercado de fibrocimento é o maior usuario de amianto e,
por este motivo, nesta classe de materiais de construcdo, novas alternativas de
fibras para reforgo estdo sendo investigadas para a sua substituicdo (COUTTS,
2005). Haja vista também, que o0s compoésitos de cimento possuem
caracteristicas proprias de um material com baixa resisténcia a tracdo (LOPES et
al., 2011).

Apesar de o amianto ter sido a primeira fibra a ser utilizada no reforgo
de compdsitos cimenticios em escala industrial, devido ao seu baixo custo e seu
6timo comportamento mecanico, atualmente vem sendo utilizado em compésito,
na porcentagem de 8 a 15% (MENDES, 2014). A sua extragdo pode estar
associada a sérias doencas pulmonares, como o cancer e a asbestose (LINTON
et al., 2012) dotenham ligagcGes com o processamento e transporte desse mineral,
0 que fez esse produto ser proibido, em 58 paises ao redor do mundo. Todavia,
no Brasil, a proibig&o prevista em Lei foi aplicada somente em sete estados - Rio
de Janeiro, Rio Grande do Sul, Pernambuco, S&o Paulo, Mato Grosso do Sul,
Espirito Santo e Para (IKAI et al., 2010; INSTITUTO BRASILEIRO DO
CRISOTILA - IBC, 2014).

Ao longo das ultimas trés décadas, no Brasil, pesquisas consideraveis
tém sido executadas com o objetivo de encontrar uma fibra alternativa, em
substituicdo ao amianto em fibrocimento (AGOPYAN; SAVASTANO JUNIOR,
1997; AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI, 1996; JOHN;
AGOPYAN, 1993; SAVASTANO JUNIOR; DANTAS; AGOPYAN, 1994). No

entanto, muitos estudos ainda sdo necessarios, tanto para caracterizagdo da
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matéria-prima fibrosa, como no desenvolvimento de novos produtos e métodos
de produgo (TOLEDO FILHO; SANJUAN, 1999).

Por isso, destaca-se a importancia em estar testando novos materiais de
fibrocimento para diferentes aplicagdes que utilizam residuos, 0s quais podem se
tornar um fator impactante na economia do Pais, principalmente pelo momento

de expansdo o setor da construcgdo civil estd vivendo no Brasil.

3.3 Fibrocimento com celulose

E bem conhecido que os compoésitos de fibrocimento reforcados com
fibras exibem tenacidade melhorada, ductilidade, capacidade de flexdo e
resisténcia a rachar, em compara¢do com o0s materiais a base de cimento ndo
reforcados com fibras (TONOLI et al., 2009). Fibras vegetais sdo consideradas
um material que oferece numerosas vantagens. As principais vantagens da sua
utilizacdo como aditivos, em cimento, é a sua baixa densidade, baixo custo
devido ao alto volume de enchimento dentro do material, com baixo consumo de
energia, além da grande variedade de fibras vegetais disponiveis em todo o
mundo (WAN et al., 2011; YADOLLAHI et al., 2013). No entanto, a melhoria
nas qualidades mecanicas nem sempre € alcangada com o uso de fibras vegetais
(CARLMARK, 2013; ZHANG; RONG; LU, 2005).

Na realidade, muitos materiais alternativos ndo conferem as telhas de
fibrocimento a resisténcia alcancada pelo uso do amianto; estudos recentes
demonstram perdas de 50%, em média, no desempenho mecénico de telhas apds
um ano sob exposicao as intempéries (envelhecimento). Atribuiu-se a causa da
diminuicdo das propriedades mecénicas, a degradacdo das fibras vegetais na
matriz cimenticia, pela acdo da degradacdo alcalina (BLANCO et al., 2010;
DEVITO, 2003; SAVASTANO JUNIOR et al., 1999).
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Dentre as fibras, podemos citar: sisal, bagaco de cana, linho, canhamo,
coco, bambu e juta (JOHN et al., 2005; SANJUA; TOLEDO FILHO, 1998;
SAVASTANO JUNIOR; WARDEN; COUTTS, 2003; TEIXEIRA, 2010;
TOLEDO et al., 2000; TOLEDO FILHO; SANJUA, 1999; TONOLI et al.,
2007). acrilico, aramida, carbono, nylon, poliéster, polietileno e polipropileno
(ANGEL et al., 2013; BOSNJAK; OZBOLT; HAHN, 2013; JULIE et al., 2014;
LEI; PLANK, 2014; ZHENJUN et al., 2014).

Além dos materiais utilizados e no paragrafo acima citados, outras
matérias-primas vém sendo estudadas como papeldo, papel reciclado, materiais
vegetais ndo madeireiros e fibras de agros residuos (ASHORI; TABARSA;
VALIZADEH, 2011; VAN TRAN, 2002).

Entretanto, para se estudar novos materiais, € necessario estudar novos
métodos na busca de melhorar, tanto as propriedades fisicas, quanto mecanicas.
Sendo assim, podemos citar a polpacéo alcalina (processo Kraft), na qual grande
parte da lignina e hemiseluloses, materiais menos resistentes a alcalinidade da
matriz cimenticia do que a celulose é retirada (JOAQUIM et al., 2009; MOHR;
NANKO; KURTIS, 2005).

Outro método estudado, a carbonatacdo, é aplicado com o intuito de se
atribuirem caracteristicas positivas as propriedades fisicas dos compdsitos de
fibrocimento (ALMEIDA et al., 2013; LESTI; TIEMEYER; PLANK, 2013;
PIZZOL et al., 2014; TONOLI et al., 2010b), haja vista que, fibras vegetais
dentro da matriz cimenticia, sofrem degradacéo alcalina, causando alteragbes no
desempenho mecénico, dependendo da idade do compdsito e das condicbes de
exposicdo (BLANCO et al., 2010).

Com isto, ndo estaremos somente transformando e dando valor a um
material muitas vezes descartado indiscriminadamente, como também podemos

estar contribuindo na confec¢do de um rentavel e inovador produto.
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3.4 Pneus fora de uso: matéria-prima na producéo de fibrocimento

Segundo Goulart (1999), polimero pode ser entendido como uma
macromolécula composta por unidades menores (do grego mero), que se
repetem dezenas ou centenas de vezes (dai polimero). Elastémeros sdo
polimeros que podem ser estirados facilmente em grandes extensdes (cerca de 3
a 10 vezes sua extensdo original) e retornarem rapidamente & sua dimensao
original. Esta propriedade é reflexo de sua estrutura molecular, composta por
uma rede com baixa densidade de reticulagdo. A palavra borracha é, geralmente,
empregada para descrever polimeros nao reticulados (GOULART, 1999).

Sendo assim, temos o pneu fora de uso, um polimero, e também um
residuo, que é produzido em escala proporcional ao crescimento progressivo da
populagdo humana, a qual traz consigo um expressivo aumento no consumo de

bens materiais e, consequentemente, seus efeitos ao meio ambiente.

3.4.1 Pneus em nUmeros

Estima-se que a producdo total de pneus do mundo, em 2012, tenha
sido de 14,71 milhdes de toneladas. Desse volume, a producdo da Asia e da
Oceania é estimada em 63% (JATMA, 2014; UNU, 2013). Dos mais de 3,4
milhGes de toneladas de pneus geradas na Europa, 314.000 t. provém da
Espanha. No Brasil, no ano de 2013, as dez empresas integradas a ANIP
produziram 68,8 milhdes de pneumaticos e importaram 3,8 milhdes, totalizando
72,6 milhdes de unidades, volume esse 6,47% maior, comparado ao ano de 2012
(ANIP, 2014; DOURADO, 2011; LOPES; CENTENO; AGUACIL, 2012).

O problema estd quanto aos pneus ser uma fonte volumosa e muito
incobmoda de residuos solidos. Estudos estimam uma producdo de pneus seja de

6-8 kg /habitante, por ano, para a maioria dos paises da Unido Europeia e de 8
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kg /habitante, por ano, para o Japdo, 0 que leva a sociedade a reunir esforgos
para organizar sua coleta e incentivar a reciclagem (JATMA, 2007; LUYTEN,
2009; RUBBER MANUFACTURES ASSOCIATION - RMA, 2009).

Nos dias atuais, este consumo desenfreado pode ser percebido
claramente na cadeia produtiva dos pneus automobilisticos fora de uso, ou seja,
na quantidade de “carcagas” de pneus expressivamente espalhadas no Brasil € no
mundo. A destinacéo final destas carcagas ha muito tempo, vem demonstrando
um problema de dificil solucdo, jA que os mesmos sd0 materiais sintéticos de
prazo indeterminado de decomposi¢do, que requer um grande espaco de
armazenamento, em funcdo da sua baixa taxa de compressibilidade. N&o
suficiente, temos também as condi¢fes de armazenamento, que devem ser
adequadas para evitar riscos de acidentes, incéndio, proliferacdo de insetos e
roedores.

Quando armazenados inadequadamente 0s pneus, a preocupagdo nao é
somente quanto aos vetores e as doencas por estes trazidas, mas também
devemos estar atentos a disseminacdo destas, frente ao aumento da populagdo
mundial e as alteragdes climaticas que tém assumido papel de importancia nesse
cenario. Até 2050, a populagdo mundial devera atingir um total de 9 bilhGes de
pessoas e 0s suprimentos de alimento, agua, fibras e energias terdo que
aumentar, colocando em foco novos estudos da interacdo do homem e o meio
ambiente (CERRI et al., 2007; FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO, 2009; GODFRAY et
al., 2010; HAYLOCK et al., 2006; INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007; INTERNATIONAL INSTITUTE FOR
APPLIED SYSTEMS ANALYSIS - [1IASA, 2010; KERR, 2005;
MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT - MEA, 2005). Por isso,
medidas precativas, quanto a destinagdo das carcacas de pneu, devem ser

estudadas.
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3.4.2 Processo de reforma de pneus usados

Diante destes nimeros, a primeira solugdo encontrada esta no processo
de reforma que envolve os mesmos. Pneu usado é aquele que passou por um dos
seguintes processos para reutilizacdo de sua carcaca: Recapagem,
Recauchutagem ou Remoldagem. O material, nesse trabalho utilizado, provém
do processo de recapagem, ou seja, processo pelo qual o pneu tem sua banda de
rodagem, (parte do pneu que entra em contato com o solo), substituida
(DOURADO, 2011).

Para que 0 processo de recapagem aconteca, primeiro a banda de
rodagem do mesmo é raspada. O residuo final desse processo (particulas de
borracha) é a matéria-prima utilizada na confeccdo dos compoésitos de
fibrocimento que os levam. No caso especifico dos compdsitos que levaram
cinzas de pneu, estas particulas foram carbonizadas para que fossem elaborados
corpos de prova com estas cinzas (negro de fumo).

Diferente do processo de reforma, a reciclagem de pneus envolve um
ciclo que compreende a coleta, transporte, trituragdo e separagdo de seus
componentes (borracha, aco e lona), transformando sucatas em matérias-primas,
que serdo direcionadas ao mercado. No processo de reciclagem, obtém-se
borracha pulverizada ou granulada que vai ter diversas aplicacfes: utilizacdo em
misturas asfalticas, em revestimentos de quadras e pistas de esportes, fabricagdo
de tapetes automotivos, adesivos etc. No entanto, ndo é encontrada na literatura,
a utilizacdo das particulas ou cinzas de pneu na producdo de fibrocimento, no
entanto, alguns trabalhos citam a utilizagdo do polimero de borracha de pneu em
estruturas de concreto ou ago.

O consequente aumento no nimero de veiculos automotores, em todo
o planeta e a auséncia de mecanismos técnicos e econdmicos, faz com que pneus

sejam um grave problema ambienta, em termos de eliminagéo e destinacdo dos
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mesmos, haja vista que, seu tempo de decomposi¢do na natureza, como ja dito,
ainda ndo foi estimado (BRASIL, 2005; MOTTA, 2008).

Por isto, a responsabilidade compartilhada é por todo o ciclo de vida
do produto, a qual deve abranger: fabricantes, importadores, distribuidores,
comerciantes, consumidores e titulares dos servicos publicos de limpeza urbana
e de manejo de residuos solidos. Ficando na responsabilidade dos fabricantes e
importadores de pneus novos, com peso unitario superior a 2,0 kg (dois quilos),
a responsabilidade de coletar e dar destinacdo adequada aos pneus fora de uso,
existentes no territério nacional, na proporcao definida na Resolugdo n° 416, de
30 de setembro de 2009 (BRASIL, 2009).

3.4.3 Processos de reciclagem dos pneus

Para que uma fragdo de pneus seja reutilizada, processos como a
reforma, o qual torna um pneu apto para reuso, sao necessarios. No entanto,
guando estes ndo mais servem para serem reformados, outros peocessos devem
ser executados para evitar que 0 pneu torne-se um passivo ambiental. Sendo
assim, para uma destinacdo ambientalmente correta, métodos como a reciclagem
mecanica dos residuos sdo necessarias, a qual implica dois processamentos
principais: a fragmentagdo (usando trituradores, moinhos, granuladores,
equipamentos criogénicos ou outras técnicas) e a separacdo dos constituintes
bésicos (borracha de pneu, ago, fibras de nylon, etc) por flotacdo, sistemas
magnéticos ou pneumaticos (RMA, 2004).

No entanto, tais processos, ndo parecem ter atingido competitividade
suficiente para a sua aplicacdo em larga escala, pois, claramente, os custos de
processamento também sdo muito diferentes: por exemplo, um guia para

potenciais recicladores estima que 0s custos de processamento Sejam
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aumentados por um fator cinco, quando o tamanho final do produto reduz de 50
para 10 mm (AYLON et al., 2010; KHOO, 2009; RMA, 2004).

Por isto, outros métodos de reciclagem podem ser aplicados como, por
exemplo, a reciclagem quimica, pir6lise seguido da gaseificacdo ou até mesmo a
carbonizacdo, processos que produzem residuos, e estes residuos (as cinzas), € a

matéria-prima na elaboracdo dos compdsitos de fibrocimento, deste trabalho.

3.4.4 Aproveitamento energético dos peneus fora de uso

Atualmente, tanto a protecdo ambiental, quanto o uso eficiente de
recursos sdo dois dos mais importantes temas de preocupagfes constantes de
politicas governamentais e publico em geral. O aumento continuo de residuos
poliméricos associados a dependéncia das sociedades modernas ao petréleo e
matérias-primas essenciais tem um impacto negativo sobre o ambiente, na
maioria dos paises em desenvolvimento (PINTO et al., 2001).

Os pneus sdo uma mistura complexa de materiais muito diferentes, que
incluem varias borrachas, os negros de fumo, cabo de aco e outros componentes
secundarios organicos e inorganicos. Diferentes alternativas de reciclagem de
pneus podem ser utilizadas, no entanto, é sabido que 0s pneus possuem um alto
valor energético que poderia ser convertido a causas mais nobres, por exemplo,
0 aguecimento térmico em sistemas industriais, com aproveitamento de seus
gases produzidos via pir6lise, que consiste basicamente no aquecimento e na
auséncia de oxigénio.

Na pirolise do pneu, independente das dimensdes de suas particulas
(LEUNG; WANG, 1999), os principais componentes dos gases produzidos séo
monodxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), o sulfureto de
hidrogénio (SH2), metano (CH4), etano (C2H4), eteno (C2H4), propano
(C3H8), propeno (C3H6), o butano (C4H10), o buteno (C4H8) e butadieno
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(C4H6), que tém valores calorificos brutos cerca de 30-40 MJ N m3
(GOULART, 1999; KAMINSKY; MAKROMOL, 1992). A gaseificacdo
consiste basicamente no aprisionamento dos gases energéticos para que 0S
mesmos sejam utilizados, posteriormente, como combustivel.

No caso do Brasil, onde os pneus sdo incinerados em muitas
companhias de processamento de cimento que utilizam este método na busca de
fornecer energia ao sistema, haja vista que a energia fornecida com a queima do
pneu é da ordem de 8000 kcal/kg (ATAL; LEVENDIS, 1995) ou 8790 kcal/kg
(DOURADO, 2011), energia esta comparavel ou até mesmo superior a fornecida
com a queima de determinados tipos de carvdo (ATAL; LEVENDIS, 1995;
DOURADO, 2011).

No entanto, devido a sua composi¢do quimica, que inclui metais
pesados, borracha natural e sintética, 6leos e negro de fumo. Na sua fracdo
solida, as cinzas sdo compostas basicamente por negro de fumo, acrescido de
alguns outros compostos em menor quantidade (DARMSTADT; ROY;
KALIAGUINE, 1995). No entanto, inconvenientes ambientais, consequéncia da
degradacgdo do pneu na presenca de calor que ocasiona, no caso de sua gueima
direta, na liberacdo de substancias toxicas e cancerigenas, poluentes organicos e
inorganicos, é que foi criada a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambeinte - CONAMA n° 5, de 15 de junho de 1989, que monitora e regula os
percentuais de emissdes de poluentes, no meio ambiente (DOURADO, 2011).

Segundo esses preceitos, temos uma nova e abundante matéria-prima a
ser utilizada na producdo fibrocimento, os pneus automobilisticos inserviveis,
um problema ambiental de infinitas consequéncias a0 meio ambiente e um
passivo ambiental com tempo indeterminado de degradacdo. O atual trabalho
veio propor a utilizacdo de particulas de borracha de pneus e suas cinzas
(provenientes da carbonizacdo monitorada de particulas de borracha) como

matéria prima substituidora do amianto em compésito de fibrocimento.
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3.5 Fibrocimento com cinzas (residuos alternativos)

Para falar de cinzas, primeiro é necessario definir sua origem como

residuo e também sua aplicacdo na industira cimenticia.

3.5.1 Definicao de residuos

Residuo industrial é classificado por John (1997) como sinénimo de
subproduto, enquadrando desta maneira, todos os produtos secundarios gerados
em um processo. Outros autores costumam diferenciar residuos de subproduto,
definindo o segundo como sendo o residuo que adquire valor comercial
(CINCOTTO, 1988).

John (2000) classifica residuos agroindustriais, como aqueles
provenientes de atividades tipo agricultura, industrias téxteis, de papel,
automobilisticas e de beneficiamento de metais e, devido a sua geragdo
concentrada, sua recuperacdo torna-se mais facil.

No ano de 1997, os pesquisadores Marciano e Khiara (1997)
estimaram que a indUstria cimenteira economizasse, entre 1976 e 1995, 750 mil
toneladas de combustivel, substituindo-os pela queima de residuos como,
serragem, pneus, borrachas e outros tipos diversos de materiais, técnica
conhecida pelo nome de co-processamento.

A substituicdo parcial do clinquer pela adicdo de residuos de
combustdo de carvdo minimiza as desvantagens quanto ao consumo de recursos
ndo renovaveis na fabricacdo do clinquer, além da grande liberacdo de CO,. Em
geral, a utilizacio de adi¢cbes em cimentos provoca produtos de hidratagdo mais
densos e uma rede porosa mais fechada do que a do cimento comum sem
adicdes, resultando em materiais de construgido mais duraveis (MENENDEZ;
DE FRUTOS, 2009, 2011).
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As tecnologias disponiveis para o fibrocimento sem o emprego do
amianto ndo sdo muito bem recebidas em muitos paises no mundo. No entanto, a
sociedade moderna clama por uma consciéncia mundial para o uso dos recursos
naturais de forma sustentavel, o que abre um grande espaco para 0 uso de novas
fibras vegetais em substituicdo as convencionais (MOHANTY; MISRA;
DRZAL, 2005; SAVASTANO JUNIOR; WARDEN; COUTTS, 2003).

Essas novas fibras, no entanto, devem ser mais bem estudadas, uma
vez que, varios autores atribuem & diminui¢do das propriedades mecénicas a
degradacdo das mesmas, a agdes de degradacéo alcalina, causando alteragbes no
desempenho mecéanico, em funcdo da idade e das condi¢bes expostas
(AGOPYAN, 1991; BLANCO et al., 2010; DEVITO, 2003; SAVASTANO
JUNIOR et al., 1999). Por isso, novos e alternativos materiais como as cinzas,

vém sendo pesquisadas.

3.5.2 Cinzas vegetais

Sendo assim, novos materiais tais como, cinzas de casca de arroz e da
cana de acucar, matérias-primas muitas vezes descartadas na agricultura, vem
sendo utilizados como substituto parcial do cimento, como adigdo mineral em
concretos e na fabricacdo de outros tipos de materiais de construcao
(AGOPYAN, 1991; FERREIRA; SILVEIRA; DAL MOLIN, 1997;
HERNANDEZ et al., 1998; TEIXEIRA, 2010). Estas cinzas podem ser
acrescidas no fibrocimento, tanto como aditivas, como materiais reforcantes
devido as suas propriedades quimicas.

As cinzas vegetais, as quais possuem variacfes mineraldgicas, tém
como principal representante a cinza de casca-de-arroz, a qual apresenta
atividade pozolanica, ao contrario das escdrias de alto-forno, as cinzas da casca

de arroz necessitam de uma fonte auxiliar de célcio, que pode ser o cimento
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Portland ou a cal hidratada, para que possam formar produtos hidratados em
meio aquoso (SILVA, 2002).

A propriedade pozolanica é encontrada em materiais silicosos ou
silico-aluminosos, que, por si sO, possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante hidraulica, entretanto quando 0os mesmos séo preparados e moidos,
estes apresentam a caracteristica de reagirem em meio aquoso e a temperatura
ambiente junto ao hidroxido de célcio (Ca(OH)2), ocasionando a formagdo de
novos, com propriedades aglomerantes, ou seja, cimenticias e, portanto,
insollveis em agua (FERREIRA; SILVEIRA; DAL MOLIN, 1997) .

3.5.3 Escoria de alto forno

A composicdo quimica e o elevado conteudo energético destes
residuos — caso das escorias de alto-forno granuladas e das cinzas volantes,
tornam alguns residuos adequados a producdo de cimentos alternativos sem a
necessidade de calcinacdo da matéria-prima, 0 que permite uma reducdo no
consumo energético de até 80%, refletindo-se assim no custo final do material e,
consequentemente, do sistema onde esta inserido (JOHN, 1995).

Savastano Junior, Mabe e Devito (1998) realizaram estudos com
cimentos de escoria de baixa alcalinidade e concluiram pela viabilidade de seu
uso em componentes construtivos por apresentarem durabilidade semelhante a
de outros sistemas compativeis (AGOPYAN; JOHN, 1992).

No entanto, para utilizagdo como aglomerante, as escorias precisam
possuir como caracteristica fundamental, a reatividade hidraulica e funcéo de
diversos fatores, como, contetdo de fase vitrea, composi¢do quimica e finura.
N&o podemos esquecer também que a temperatura e pH do meio podem

influenciar a sua maior ou menor hidraulicidade, ou seja, capacidade para dar
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pega e endurecer na presenca de &gua, formando compostos estaveis (SILVA,
2002).

3.5.4 Lodo poluente

Além das cinzas de alto-forno, temos também a queima de lodo
altamente poluente, proveniente de esgoto urbano. Neste, pode ser atribuida as
suas cinzas uma alternativa segura e econémica, em substituicdo parcial de até
20% do cimento (GEYER; MOLIN; CONSOLI, 2000). Acarretando assim, uma
reducdo no custo final do produto, haja vista que, ao adicionar as cinzas do lodo
poluente, pode-se diminuir a adi¢cdo do cimento, com isso, estaria reduzindo meu

custo do capital final.

3.5.5 Flay Ash e Bottom Ash

Além das cinzas do lodo poluente, temos materiais classificados como
aditivos na fabricagdo de cimento. A norma europeia EN 197-1 (EUROPEAN
COMMITEE FOR STANDARTIZATION - CEN, 2011) limita, tanto o tipo,
quanto a quantidade de adi¢cBes que podem substituir clinquer na fabricacdo de
cimento. Entre estas adi¢des, alguns sdo subprodutos industriais, ou seja, 0s
residuos reciclados para a producéo de cimento.

Um dos subprodutos mais comumente utilizados na producdo de
cimento, sdo cinzas de granulometrias reduzidas (Flay Ash).Vindas de centrais
hidroelétricas de carvdo pulverizado, estas cinzas, sdo particulas finas recolhidas
por precipitacdo eletrostatica ou mecénica. Estas usinas hidroelétricas de carvéo,
também produzem cinzas Bottom Ash, que sdo particulas conglomeradas

grossas e vitreas, que caem no fundo do forno. Cinzas Flay Ash, representam
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entre 70% e 90% de cinzas de carvao produzidos em centrais hidroelétricas,
enguanto Bottom Ash representa entre 10% e 30% (SIDDIQUE, 2010).

As propriedades da Flay Ash ou cinzas volantes como adicdo ao
cimento tém sido amplamente estudadas. Na Europa, por exemplo, essas sdo
incluidas como adi¢bes autorizadas ao cimento em guantidades de até 50% de
substituicio EN 197-1 (CEN, 2011); RC-08 (ESPANHA, 2008). Pode-se
deduzir, a partir destes estudos, que a adi¢do de Flay Ash traz propriedades
semelhantes ou mesmo melhores que o cimento Portland (PAPADAKIS, 1999,
2000). Uma das principais melhorias é a menor demanda de 4gua e menos calor
no processo de hidratagdo (GONZALEZ; NAVIA; MORENO, 2009).

No que diz respeito a Bottom Ash de carvdo, elas s6 foram usados em
algumas aplicagbes na industria da construgdo, principalmente, como um
agregado de concreto na fabricagdo de blocos e como material de enchimento,
por exemplo, nos fundamentos da construcéo de estradas (EUROPEAN COAL
COMBUSTION PRODUCTS ASSOCIATION - ECOBA, 2008; LEE; KIM;
HWANG, 2010; SIDDIQUE, 2010).

A produgdo europeia de Flay Ash e Bottom Ash em 2008 foi de 37,5 e
4,8 mil toneladas, respectivamente (ECOBA, 2008). Apesar de as quantidades
de carvdo Bottom Ash produzidos, estes ndo foram ainda utilizados como
adicBes em cimento. Por este e inimeros outros desafios que os residuos trazem
para o homem e ao meio ambiente, é que devemos estudar e dar um destino
ecoldgico, social e racionalmente correto aos residuos industriais.

Na Tabela 1, temos as composic¢des tanto do carvdo mineral quanto
dos pneus usados. E encontrada também nessa tabela, a composicdo das cinzas
de pneu. Um fato curioso quanto a composicdo destas cinzas, estd ligado a
relacdo de semelhanca entre os elementos que a compdem e os elementos que
compdem o carvdo mineral, como j& descrito anteriormente, um material

utilizado com um aditivo pozolénico na formulacéo de cimento.
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Tabela 1 (adaptada) Composicdo (% em peso) dos principais combustiveis
utilizados como combustiveis priméarios e combustiveis alternativos,
em fornos de clique.

Componentes Carvao mineral @ % Pneus usados ®
%
C 63,9 72,15
H 3,6 6,74
S 4,6 1,23
0 0,9 9,67
N 1,8 0,36
Cl - 0,149
Cinzas 24.9 8,74
CaO 1,03 10,64*
SiO; 9,32 22,0*
Fe203 5,08 9,09*
Al;O3 7,21 1,45*
MgO 0,44 1,35*
alcalis 0,85 -
zinco 0,04 -
cadmio 0,001 0,0006
cromo 0,008 0,0097
niquel 0,008 -
chumbo 0,027 0,0065
talio 0,0004 0,00001
mercdrio - -
arsénio 0,00017 -
vanadio 0,0648 -

Fontes: Carvalho, Ferreira e Figueiredo (1997) e Salomon (2002); * Componente nas

cinzas.

Sendo assim, esse trabalho vem propor a adicdo de cinzas e ou

granulos de raspa de pneus automobilisticos inserviveis, como uma alternativa

para substituir ou conciliar seu uso a outros materiais, aumentando assim, a

durabilidade das fibras naturais na matriz de cimento, uma vez que as cinzas
modificam as microestruturas da massa hidratada (MENEDEZ; DE FRUTOS,

2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Preparacdes das cinzas e particulas de borracha

As particulas de borracha foram a matéria-prima na producdo das

cinzas utilizadas neste trabalho.

4.1.1 borracha de pneu

As raspas de pneu automobilisticos, provenientes do processo de
raspagem na reforma dos pneus, foram doadas por uma unidade reformadora da
cidade de Lavras-MG. As particulas resultantes apresentam formatos e tamanhos
diversos, sendo assim, foram encaminhadas para o UEPAM (Unidade
Experimental de Producdo de Painéis de Madeira) da Universidade Federal de
Lavras, para posterior preparo e aquelas que passaram através da pneira com
malha de diametro equivalente a 1,5 mm. Apds o peneiramento, as raspas foram
fotografadas e submetidas ao programa editor de imagens Imagel e,
posteriormente ,conferidas suas dimensGes com um paquimetro eletronico.
Sendo assim, foram obtidas as seguintes dimensdes: comprimento variando entre
0,1 a 15 mm e espessura variando de 0,1 a 1,3mm. Esse procedimento foi
realizado para que fossem obtidas particulas de borracha com dimensdes mais

uniformes (Figura 3).
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S o

Figura 3 Particulas de borracha de pneu

4.1.2 Cinza de Pneu (CIPE)

Quanto as cinzas de pneu, para obté-las, primeiro foi necessario
adquirir as particulas de borracha. Estas particulas foram provenientes do
processo de raspagem na reforma dos pneus, em unidade reformadora localizada
na cidade de Lavras-MG. Tais particulas de borracha foram processadas
mecanicamente em peneiras com malha de diametro equivalente a 1,5 mm. Logo
apos, estas particulas foram encaminhadas para o processo de carbonizacao.
Nesse processo, tanto a fumaca quanto a foligem provenientes da queima, foram
purificadas e coletadas, respectivamente, em filtro de lavagem de gases (em fase
de registro de patente), localizado na Unidade Experimental de Producdo de
Painéis de Madeira da Universidade Federal de Lavras. As cinzas foram
processadas em um liquidificador industrial e entdo foram classificadas e

utilizadas as cinzas peneiradas que passaram através da peneira de 120 mesh.
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Figura 4- Cinzas provenientes da queima de borracha de pneu automobilisticos
fora de uso

4.2 Producao dos compdsitos cimenticios

Foram utilizados como matriz cimenticia o cimento CPV-ARI (ABNT,
1983); este cimento foi escolhido, pois possui um diametro médio equivalente de
particula de 10,98um, menor quantidade de adicdes como a silica cristalina e
auséncia de adicdo de pozolanas, evitando, assim, efeitos combinados de
minerais. O “filler” carbonatico ou calcéreo, atualmente empregado na inddstria
de fibrocimento, foi utilizada no intuito de reduzir custos no processo de
producdo dos compdsitos e promover melhora no empacotamento dos materiais
(BEZERRA et al., 2006).

As composicBes quimicas (% em massa de 6xidos) do cimento e do
calcério, determinadas por espectrometria de fluorescéncia de raios-X, estdo

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 Composicdo quimica do cimento e do calcério utilizados (MENDES,
2014).

Matéri Ca Mg SiO ALO Fe; Naz K; SO Mn PO Ti
a- 0 @) 2 3 O3 0 0 3 @) 5 O,

prima % em massa
G 635 31 0 41 23 02 11 3 - - -
Clloar 391 89 90 22 12 01 04 - D 02 o1

!Cimento Portland CPV-ARI (ABNT, 1983), 1perda ao fogo (PF) a 1000°C = 3,3% em
massa; 2perda ao fogo (PF) a 1000°C = 39,0% em massa.

Para viabilizar o processo, facilitar a extrusdo e garantir assim o
comportamento pseudopléstico da mistura, foram utilizados os modificadores
reoldgicos a base de celulose HPMC (hidroxipropilmeteilcelulose) e ADVA, um
redutor de agua. Tais modificadores sdo citados na literatura como os que tém
apresentado maior eficiéncia na producdo de extrudados de fibrocimento
(ONADA, 1979; PELED; SHAH, 2003; QIAN et al., 2003; SHEN et al., 2008).

Quanto a formulacdo empregada na produgdo dos compositos, essa foi
baseada em estudos anteriores (MENDES, 2014; TEIXEIRA, 2010; TONOLI et
al., 2010a ), sendo fixado para todos os tratamentos: 60% de cimento Portland
CPV-ARI (ABNT, 1983), 33% de calcario agricola moido (cal), 1% de HPMC
(Hidroxipropelmetilcelulose) que fazem reduzir o atrito do compdsito com a
boquilha da extrusora e 1% de ADVA (Aditivo poliéter carboxilico), um retentor
de 4gua. Os percentuais de HPMC e o ADVA sdo calculados e pesados em
funcéo da massa do cimento (peso).

Os materiais que sofreram variacéo foram: as particulas de borracha de
pneu, as cinzas (Tabela 2) e a concentracdo de agua. Esta ultima foi estipulada
em 30% da fracdo total do cimento. No entanto, para ajustar a massa do

compdsito para posterior processamento, era adicionada vagarosamente mais
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agua na argamassadeira, até que o ponto ideal de plasticidade e trabalhabilidade
da pasta de fibrocimento fossem alcancados, por isso, a variagdo nas propor¢oes
de &gua (Tabela, 3).

Tabela 3 Relacdo entre as porcentagens dos materiais (particulas de pneu e
cinzas de pneu), e seus respectivos percentuais utilizadas na confecgéo
dos compdsitos.

0% 250% 5% 7,50% 10% 15%  20%

Particulas X X X X X

Cinzas X X X X X

Nesta Tabela 2, sdo encontrados os respectivos percentuais, tanto de
particulas de borracha, quanto de cinzas que foram utilizados na confecgdo dos
compostos.Essa proporcdo foi estimada sobre a massa total de material a ser

processado.

Tabela 4 Relacdo entre as porcentagens dos materiais (particulas de pneu e
cinzas de pneu), e suas respectivas proporcdes de &gua utilizadas na
confecgdo dos compositos.

PNEUS 0% 250% 5% 7,50% 10% 15% 20%

Particulas 0,354 - 0,30 - 0,36 0,36 0,37

Cinzas 0,354 0,369 0,389 0,403 042 - -
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Os compositos foram produzidos em escala laboratorial por processo
de extrusdo. Antes que fosse iniciada a extrusdo, foram pesados o0 ADVA, a
BOPE, o cimento e o calcario. Os mesmos foram colocados em uma
argamassadeira ou batedeira planetaria com velocidade de rotacdo de 140 RPM
(Figura 5A), permanecendo por 5 minutos em processo de homogeneizacao.
Logo apds, foi calculado e misturado o volume de HPMC e a quantidade de
agua a ser utilizada foi acrescentada de forma gradual na argamassadeira, a qual
permaneceu em processo de homogeneizagdo por mais 5 minutos, em rotacéo de
140 RPM (Figura 5A).

Depois que a pasta saiu da argamasseira, a mesma foi encaminhada
para a extrusora da marca VERDES, modelo 052, com velocidade de rotagio na
rosca helicoidal de 32rpm (Figura 5B). Nesta extrusora, 0 mesmo material foi
por 3 vezes processado na busca da uniformidade de homogeneizacéo e s6 entéo
se iniciou a produgdo dos compositos de formato retangular, com dimensdes

aproximadas de 200 mm x 30 mm x 20 mm; comprimento (C), largura (L) e

espessura (E), respectivamente.

Figura 5 Producédo das placas cimenticias. A) Mistura do material — Batedeira
planetaria; B) Processo de extrusao
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e
Figura 6 Nesta Figura é apresentada as dimensfes ou relagcdes entre o
Comprimento (C), Largura (L) e Espessura (E) dos corpos de prova

Apbs a moldagem, os corpos de prova foram acondicionados em sacos
plésticos fechados (ambiente saturado), por 48 horas (Figura 7C). ApOs este
periodo, os mesmos foram levados para uma camara de vaporizacdo, com
umidade saturada e com temperatura interna de 70°C ,onde ficaram por um

periodo de 7 dias (Figura 7B).

A

Figura 7 Placas cimenticias. A) Armazenadas em ambiente com umidade
saturada e em temperatura ambiente por 48 horas; B) Estufa de
vaporizacdo para cura do fibrocimento; C) Placas imersas em agua por
um periodo de 24 horas
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4.2.1 Caracterizagdes dos compdsitos

O passo seguinte foi o encaminhamento dos materiais para a
caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas. Os corpos de prova foram
ensaiados na condicdo saturada, ou seja, imersos em agua por 24 horas, antes

dos ensaios mecanicos e fisicos (Figura 7C).

4.2.1.1 Propriedades mecéanicas dos compdsitos

Os ensaios mecéanicos de flexdo estatica foram executados em uma
maquina de testes universal da marca TIME GROUP, modelo WDW 20E. Para
0 ensaio de Mdédulo de Ruptura (MOR), Mddulo de Elasticidade (MOE), limite
de proporcionalidade (LOP) e Tenacidade a flexdo estética foram utilizados os
procedimentos descritos em International Union of Laboratories an Experts in
Cosntruction Materials, Systems and Structures - RILEM (1984), com uma
configuragdo com trés pontos, vdo de 140 mm e velocidade de avanco de 1,5
mm/min. As equacOes utilizadas para os célculos dos valores médios de cada
propriedade, para cada corpo de prova ensaiado mecanicamente estdo

apresentadas na Tabela 4.

Figura 8 Testes mecénicos executados em uma maquina de testes universal da
marca Arotec e equipada com célula de carga de 20 KN
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Tabela 5 Equag0es para determinacdo da propriedade mecénicas dos corpos-de-

prova.
Propriedades mecénicas Formula

Médulo de ruptura (MPa) (3*Cméx*vao) / (2*b*d?)

Modulo de elasticidade (MPa) vao3*(C2 - C1) / 4(D2 - D1)*b*d?3

Limite de proporcionalidade (MPa) (3*Clop*vao) / (2*b*d?)

Onde:

Cméax = Carga maxima aplicada em Newton;

Clop = Carga maxima aplicada antes da curva carga-deformacao, em Newton;
b = Largura do corpo-de-prova em milimetros;

d = Espessura do corpo-de-prova em milimetros;

C1 = Carga obtida dentro do regime elastico e menor que a C2, em Newton;

C2 = Carga obtida dentro do regime elastico e maior que a C1, em Newton;

D1 = Deformacéo obtida dentro do regime elastico e menor que a D2 (em, mm);

D2 = Deformacdo obtida dentro do regime eléstico e maior que a D1 (em, mm);

Quanto a tenacidade (TE= energia absorvida/b.h) foi definida como
sendo a energia absorvida durante o teste de flexdo, dividida pela area da secéo
transversal da amostra, RILEM (1984).

4.2.2 Propriedades fisicas dos compositos

Os valores médios de densidade aparente, absorcdo de &gua e
porosidade aparente foram obtidos, seguindo-se os procedimentos especificados
pela norma C 948 American Society for Testing and Materials - ASTM (1981).

Para a determinagdo dessas propriedades, os corpos de prova foram submersos
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em &gua destilada a temperatura ambiente por periodo de 24 horas, sendo
determinada a massa imersa Mi (com a amostra dentro da 4gua) e a massa Umida
Mu (a amostra é retirada da agua e sua superficie é enxugada levemente para a
retirada do excesso de agua). Logo apos, foi realizada a secagem das amostras,
por periodo de 24 horas, em uma estufa com circulagdo de ar na temperatura de
7515 °C, sendo as amostras posteriormente pesadas para determinacdo da massa
seca Ms.

Para determinar as propriedades fisicas foram utilizadas as equacgdes da
Tabela 5.

Tabela 6 Equagdes para determinagdo da propriedade fisicas dos corpos de

prova.

Propriedades fisicas Férmula

Densidade aparente (g/cm?3) (Ms/(Mu-Mi))*pw
Absorcdo de agua (%) ((Mu-Ms)/Ms)*100
Porosidade aparente (%) ((Mu-Ms)/Mu-Mi))*100

Onde:

Mu = Massa Umida;
Mi = Massa imersa;
Ms = Massa seca;

pw = Densidade do liquido em que as amostras foram imersas.
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4.3 Caracteriza¢do microestrutural

As propriedades microestruturais foram avaliadas nos compdsitos de
fibrocimento produzidos, sendo verificadas via microscopia eletronica de
varredura (MEV). Tal caracterizacdo foi realizada na superficie de ruptura das
placas que foram ensaiadas por flexdo estatica. Essa observacdo visou avaliar o
efeito de reforco com cinzas e com particulas de pneus sobre 0s ensaios
mecanicos e fisicos dos compdsitos produzidos.

As amostras passaram inicialmente por dois banhos de ouro, sendo
posteriormente avaliadas mediante a utilizagdo de um microscépio eletrénico de
varredura da marca Zeiss Modelo DSM 9402, pertencente ao Departamento de

Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras.
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5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram avaliados em delineamento inteiramente casualizado,
tendo sido realizada analise de variancia e regressdo, ambos a 5% de
significancia. Para os dados de densidade aparente foram utilizadas analise de

variancia e teste de média Scott-Knott, ambos a 5% de significancia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Particulas de borracha de pneu

As particulas de pneu utilizadas neste trabalho sdo um material de
comprimento variando entre 0,1 a 15 mm e espessura variando de 0,1 a 1,3mm,
gue ndo passaram por nenhum tratamento quimico ou qualquer tipo de lavagem.
Tudo isso com o intuito do menor gasto de energia no processo e,
consequentement, um menor gasto de capital, haja vista que, quanto menores 0s

custos, maiores os lucros.
6.1.1 Propriedades fisicas

Nesse topico serdo avaliadas as propriedades fisicas de densidade,
absorcdo de agua e porosidade. Estas serdo de fundamental importancia na
avaliagdo nas propriedades mecénicas de MOR, MOE, LOP e Tenacidade.

6.1.2 Densidade

Na Tabela 7, estdo apresentados os valores médios para densidade

aparente (g/cm3) dos compdsitos com particulas de borracha.
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Tabela 7 Valores médios da densidade aparente dos compoésitos com particulas
de borracha, ap6s 28 dias de cura.

% de borracha Densidade (g/cm3)
0 1,818 (0,052) a
5 2,071 (0,052) b
10 2,050 (0,018) b
15 2,113 (0,044) ¢
20 2,225 (0,049) ¢

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferenciam estatisticamente pelo Teste
de média Scott-Knott, a 5% de significancia. Os valores que se encontram dentro dos
parénteses correspondem ao desvio padrao.

Foram observadas na Tabela 7, diferencas significativas para a
propriedade densidade aparente dos diferentes tratamentos avaliados. Observa-se
gue houve aumento significativo da densidade aparente do fibrocimento com a
adicdo das particulas de borracha, havendo relacdo direta com o aumento da
porcentagem de borracha. Sendo assim, o tratamento sem borracha em sua
constituicdo, foi aquele que apresentou a menor densidade dentre todos os
tratamentos avaliados (1,81 g/cm?d). Em contrapartida, foram encontradas, no
tratamento, 20% particulas de borracha, a maior densidade dentre todos os
tratamentos avaliados, 2,22g/cm3. Tal situacdo poderia estar atrelada ao fato do
compdsito 20% particula de pneu possuir a maior quantidade de poros dentre
todos os tratamentos avaliados, 21,70% (Figuras 11 A, B, C e 10), ou mesmo no
grau de empacotamento, em funcdo do efeito da borracha na hidratacdo do
cimento.

Foi no tratamento 0% particulas de borracha, que encontramos 0 maior

valor para absorcdo de agua, 10,98% (Figura, 9). Este fato pode estar
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relacionado também ao seu alto indice de poros, 19,88% (Figura 10 e 11) ou
mesmo devido as rea¢Bes quimicas que acontecem na agua, dai uma absorgdo
maior desta. A Figura 12 deste trabalho melhor explica as reagdes intricicas
ocorridas no interior da massa dos compositos.

Segundo Zardo et al. (2004), o fato da adicdo de particulas de borracha
promover um aumento na densidade dos compositos, pode estar relacionado ao
empacotamento na adicdo de particulas, com granulometrias distintas que pode
promover o aumento da densidade por meio de dois mecanismos. Partindo de
uma distribuicdo unimodal, a densidade do compacto pode ser aumentada pela
substituicdo de uma porgao volumétrica ocupada por particulas finas e poros, por
um volume igual de particulas s6lidas grosseiras. De forma similar, a densidade
pode ser aumentada, pelo preenchimento do espaco entre as particulas grossas
por particulas finas. Basicamente, a estrutura com empacotamento denso é
composta por particulas grandes cujos intersticios sdo preenchidos por particulas
menores, criando novos intersticios que serdo preenchidos por particulas ainda
menores, e assim sucessivamente.

Ou seja, as propriedades fisicas e mecanicas podem estar relacionadas
aos elementos que compbem os diferentes tipos de cimento, seu processo de
hidratacdo e as consequentes rea¢fes quimicas que ocorrem entre a matriz e 0s
demais elementos que constituirdo os compositos de fibrocimento.

Com os valores estimados neste trabalho, pode ser observada que a
média para densidade aparente para os compositos que levam particulas de pneu,
foi de 2,11 g/cm? (Tabela 6). Tal estimativa esta atrelada aos parametros fisicos
que podem estar atrelados a outros parametros, como 0s quimicos, que incluem a
composicao e estrutura quimica dos materiais cimenticeos e a compatibilidade

entre os aditivos quimicos e o material (SOTO, 2010).
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6.1.3 Absorcéo de Agua (AA)

Quanto a absor¢édo de dgua (AA), nas Figuras 9 e 11 podemos observar
seus valores médios e comportamentos, quando adicionadas particulas de
borracha. O menor valor para absor¢cdo de agua pode ser encontrado no
compoésito 10% particulas de borracha (8,04%), enquanto ficam sob a
responsabilidade dos compdsitos 0% e 5% particulas de borracha, os maiores
valores percentuais para absor¢do de agua 10,98 e 10,31%, respectivamente
(Figura 9). Tal caracteristica atribuiu ao compésito 10% particulas de borracha,
aquele composito que possui a menor porosidade, 16,47 g/cm3 (Figura 10) e o
segundo maior MOR (6,34 MPa) entre os compésitos que levam borracha em
sua formulacdo. O composto 5% particula de borracha com a segunda maior
absorcdo de agua (10,31%), foi o que atingiu 0 maior MOR (6,73MPa).

10,98 076

AA 8,04
0
%) 4
y=0,0181x2-0,4423x + 11,276
1 R2=0,7999
2 Fe=9437+*
{:} T T T 1
0 5 10 15 20

% de horracha

Figura 9 Relagdo da porcentagem de particulas de borracha versus porcentagem
da absorc¢do de agua (AA) dos compdsitos ap6s 28 dias de cura
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De forma geral, observou-se uma relacdo significativa entre o0 aumento
da porcentagem de borracha e a absor¢do de agua, atingindo assim uma média
percentual de 9,21% entre 0os compdsitos que levam particulas de borracha em
sua constituicdo. Tal fato pode estar atrelado a extrusédo e ao comportamento do
gradual alto volume das fibras nos compdsitos.

Para legislar e controlar os percentuais de agua aceitavel na producéo
de telhas tipo fibrocimento existe a norma NBR 12800 (ABNT, 1993), que
estabelece que a absorcdo de &gua méaxima para telhas onduladas do
fibrocimento seja de 37%. Nesse sentido, todos os tratamentos atenderam a

norma de comercializagao.

6.1.4 Porosidade

Observa-se na Figura 10, que a adi¢do de particulas de borracha trouxe
um efeito significativo sobre a porosidade do composito. Observa-se que a
porosidade se manteve com a adigdo de 5%, seguida de uma queda com a adicdo
de 10 e 15% de particulas de pneu e depois um aumento maximo da porosidade,
com a adigdo de 20% de borracha de pneu.

A porosidade também é uma importante propriedade por este trabalho
relatadas. Dentre os 5 tratamentos avaliados, foi o tratamento 10% particulas de
borracha, aquele que apresentou a menor porosidade (16,47g/cm3) e o segundo
maior valor para MOR (6,34 MPa) para os compdsitos que levam particulas de
borracha. Outro fato curioso para o tratamento 10% particulas de borracha, se
encontra no fato do mesmo, além de possuir a menor porosidade, possui também

a menor absorcao de gua (Figura 9), atrelando assim, um ocorrido fato ao outro.
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Tabela 8- Relacdo entre as porcentagens dos materiais (particulas de pneu) e
suas respectivas proporcGes de &gua, utilizadas na confeccdo dos

compositos.
PNEUS 0% 250% 5% 750% 10% 15%  20%
Particulas 0,354 - 0,30 - 0,36 0,36 0,37

Tais situacGes podem ser explicadas, quanto ao fato do aumento da
porcentagem de borracha ter proporcionando uma maior porosidade ao
composito, a qual estaria associada a questdo da extrudabilidade da massa de
cimento, onde pode ocorrer juncdo das particulas e geracdo de espagos entre
elas, no interior do compdsito, no momento da fabrica¢do do produto (SHEN et
al., 2008; SRINIVASAN; DEFORD; SHAH, 1999; TEIXEIRA, 2010).

Para melhor entendermos tal propriedade, pode-se observar a Figura
14, onde foram capturadas fotos por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
ficando esclarecido desse modo que as areas mais escuras, Figura 14 A, que foi
circulada e demarcada estd indicando a presenca de sulcos oriundos do
arrancamento das particulas de borracha, que pode estar associado a baixa
adesdo. No entanto, quanto a Figura 14 B, o alto relevo encontrado no centro da
figura, para o qual a seta chama a atencdo, demonstra a presenca de particulas de
borracha ancoradas na parede da superficie rompida. Tudo isso foi falado para
chegarmos a conclusdo da presengca marcante de uma pequena quantidade de
poros, se compararmos as fotos dos demais tratamentos que levaram particulas
de borracha de pneu, portanto, a baixa porosidade desse composito pode estar
ligada & sua baixa concentracéo de poros.

Quanto ao tratamento que levou em sua formulagdo 20% particulas de
borracha, dentre os demais, este foi 0 que apresentou a maior porosidade

(21,70g/cm?), veja Figura 16. Foi neste compdsito também que se encontrou o
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menor MOR (4,73 MPa). Outro registro da grande porosidade do compdsito,
20% particulas de pneu pode ser observado nas fotos capturadas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) da Figura 16 B, em que sdo observadas areas
mais escuras representadas por depressbes ou buracos, que demonstram
claramente a presenca de poros e estes sdo entendidos como protagonistas da

fracdo expressiva e porosa dos compdsitos.

Porosidade
(%)
10 - ¥ =0,005%2 - 0,1206x2+ 0,4974x+ 20,145
Re= 07297

i Fe=11758%*

5 4

0 T T T 1

0 5 10 15 20

%0 de borracha

Figura 10 Relagdo da porcentagem de particulas de pneu sobre a porosidade dos
compositos, apds 28 dias de cura

6.2 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

Para melhor entendermos as propriedades fisicas dos compdsitos de
fibrocimento, sdo utilizadas fotos capturadas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), onde sdo observadas areas mais escuras que indicam a

presenca de sulcos ou buracos oriundos do arrancamento das particulas de
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borracha. Com a MEV, pode-se encontrar nas fotos eletrdnicas a presenca de
sobressalécias, demonstrando a presenca de particulas de borracha ancoradas na

parede da superficie rompida.

Figura 11- As Figuras 11A, 11B e 11C, sdo fotos capturadas por microscopia
eletronica de varredura (MEV), onde a relagdo méaxima de 20%
particulas de pneu contrastam com as figuras 11D, 11E e 11F,
constituidas por 0% particulas de pneu, ou seja, sem nenhuma
presenca de borracha na sua formulacdo. Nas figuras 11A, 11B e
11C, séo encontradas fotos capturadas via microscopia eletronica de
varredura, onde a relagdo de 20% particulas de pneu deixa claro que
no momento da ruptura do composito, quando aplicado a carga
méaxima, pode-se encontrar uma grande quantidade de particulas
sintéticas e, consequentemente, uma grande quantidade de sulcos ou
depress@es (indicados por setas), que anteriormente eram ocupadas
por borracha. Sendo assim, fica claro que as particulas de pneus néo
foram fraturadas ou rompidas e sim arrancadas, ou seja, as particulas
tiveram uma baixa adesdo para com a matriz,provavelmente por
efeito da cura
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Figura 12 (0% particula de pneu) Figura 12A, sdo fotos capturadas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), onde, pode se observar
que a indicacdo apontada pela seta, diz respeito as reagGes quimicas
intrincicas ocorridas no interior dos compositos que levaram 0%
particulas de borracha. Quanto a Figura 12B, as setas indicam o0s
poros presentes na estrutura dos compdsitos que ndo levaram
particulas de borracha
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Figura 13 (5% particulas de pneu)- Na Figura 13A, sdo fotos capturadas por
microscopia eletronica de varredura (MEV), onde, observamos que
as areas mais escuras onde se observam setas, indicam a presenca de
sulcos oriundos do arrancamento das particulas de borracha. Pode- se
observar também poros, representados por pontos escuros menores.
Quanto a Figura 13B, a sobressalécia encontrada no centro da figura
indicada pela seta, indica a presenca de particulas de borracha
ancoradas na parede da superficie rompida
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Figura 14 (10% particulas de pneu)- A Figura 14A, sdo fotos capturadas por

microscopia eletronica de varredura (MEV), onde observamos que a
area mais escura demarcada por um circulo, indica a presenca de
sulcos oriundos do arrancamento das particulas de borracha. Quanto a
Figura 14B, a sobressalécia encontrada no centro da figura indicada
pela seta, indica a presenca de particulas de borracha ancoradas na
parede da superficie rompida. Pode-se observar também poros,
representados por pontos escuros menores
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Figura 15 (15% particulas de pneu)- Quanto a Figura 15A, sdo fotos capturadas

por microscopia eletrbnica de varredura (MEV), em que a
sobressalécia encontrada no centro e indicada pela seta, demonstra a
interface entre as particulas de borracha ancoradas e a parede da
superficie rompida. Na Figura 15, observa-se que a area mais escura
indicada por seta, indica a presenca de sulcos oriundos do
arrancamento das particulas de borracha ancoradas nos compositos.
Quanto aos pontos menores e escuros, estes sdo entendidos como a
fracdo porosa dos compdsitos
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Figura 16 (20% particulas de pneu)- Quanto a Figura 16A, sdo fotos capturadas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV), onde a sobressalécia
encontrada no centro e indicada pela seta, demonstra a interface entre
as particulas de borracha ancoradas e a parede da superficie rompida.
Quanto a area mais escura demarcada por um circulo, essa indica a
presenga de sulcos oriundos do arrancamento das particulas de
borracha. Na Figura 16 B, observa-se que a area mais escura
representa buracos, indicando a presenca de sulcos e estes sdo
entendidos como a fracdo porosa dos compoésitos

6.3 As particulas de borracha nos corpos de prova

Antes de iniciar a discussdo acerca das propriedades mecanicas das
particulas de borracha, é necessario entender uma propriedade curiosa quanto ao
fato de ter ocorrido a ruptura e ndo o fraturamento das particulas. Esta situacad
pode ser expilcada devido a borracha de pneu ser um polimero e pertencer a
classe dos elastémeros. Os elastdbmeros sdo caracterizados por apresentarem
propriedades elasticas, sendo assim, podem se deformar e voltar ao estado inicial
de repouso (Figura 17), como observado nesta figura, mesmo o corpo de prova
tendo se quebrado, ndo ocorreu seu rompimento total, haja vista que as
particulas de borracha de pneu ancoraram uma secdo fraturada a outra, ndo
deixando que as partes se separassem. Essa caracteristica justifica também a
invariabilidade ou semelhangca do médulo elastico com baixa tenacidade.
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Figura 17 Corpo de prova parcialmente rompido apds aplicagdo de carga para
obtencdo do MOR

6.4 Propriedades mecanicas das particulas de borracha

Na Figura 20, 21, 22 e 23 s&o encontrados, respectivamente, os valores
médios para modulo de ruptura (MOR), médulo de elasticidade (MOE), limite
de proporcionalidade (LOP) e tenacidade para os compdsitos que levam, em sua
formulacéo, particulas de borracha nas proporcdes: 5, 10, 15 e 20% do volume
total da massa extrudada. Nessas figuras também é encontrado o tratamento 0%,
o qual n&o foi adicionado em sua confec¢édo de particula de borracha.

Com os resultados médios destas propriedades avaliadas, observa-se
uma relagdo significativa quando porcentagens adicionais de particulas de
borracha s&o introduzidas nos compositos. Ou seja, quando incluimos particulas
de borracha nos compdsitos, encontra-se uma tendéncia decrescente dos valores
médios para MOR, MOE e LOP e uma baixa tenacidade ou energia especifica
(Figura 23), fato esse que pode estar associado ao arranchamento das particulas
de borracha de pneu e ndo ao rompimento ou fratura, como normalmente ocorre
com as fibras vegetais. Soto (2010) explica também que este ocorrido pode esta
ocasionando danos na interface matriz-fibra, promovendo a queda do
desempenho de MOR, e possivel escorregamento friccional matriz-fibra, durante

solicitagdo de carregamento (SOTO, 2010).
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Esse escorregamento das fibras, citado por Soto (2010), claramente
pode ser observado na Figura 18 e 19, uma foto capturada por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), onde observamos que a &rea mais escura
demarcada por um circulo, indica a presenca de sulcos oriundos do
arrancamento das particulas de borracha; quanto a sobressalécia encontrada no
centro da figura indicada pela seta, demonstra a presenca de particulas de

borracha ancoradas na parede da superficie rompida.

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :31 Jul 2014
WD = 9.5 mm Photo No. = 8659 Time :16:52:57

Figura 18- Foto capturada por microscopia eletrénica de varredura (MEV), a
sobressalécia destacada na figura e indicada por setas, demonstra a
interface entre as particulas de borracha ancoradas nas paredes do
compdsito rompido. Quanto a area mais escura demarcada por
circulos, essa indica a presenca de sulcos oriundos do arrancamento
destas particulas.
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :31 Jul 2014
WD = 6.0 mm Photo No. = 8640 Time :16:21:10

Figura 19- Foto capturada por microscopia eletronica de varredura (MEV). As
setas maiores representa a interface matriz/fibra, as setas menores
representam os poros presentes no composito fibrocimento.

Com a Figura 19, podemos dizer também que a porosidade induzida
pelas fibras, podem reduzir os modulos da matriz tenacidade e a aderéncia da
interface (LI et al., 1996). Haja vista que, quando aumentado a porcentagem de
fibra nos compositos, foram obtidas baixas qualidades mecénicas, encontradas
na Tabela 7 e Figuras 20, 21, 22 e 23.
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Tabela 9- Relacdo porcentagem de borracha vs propriedades mecénicas.

% Particulas MOR MOE LOP TE

de borracha (MPa) (MPa) (MPa) Kj/m2
0% 8,96 5,75 8,92 0,3367
5% 6,73 5,15 6,70 0,3500
10% 6,34 4,32 6,37 0,3377
15% 5,79 3,57 5,62 0,3556
20% 4,73 3,21 4,68 0,3430

O tratamento formulado com adi¢do de 5% de particulas de pneu,
dentre todos que levaram borracha, foi o qual demonstrou 0 MOR mais
expressivo (6,73 MPa) e, consequentemente, aquele com maior MOE e LOP,
5,151 MPa e 6,709 MPa respectivamente. A semelhanca entre os valores de
MOR e LOP indicam que ndo houve uma resisténcia, quanto as particulas de
borracha ao rompimento do corpo de prova. Tal fato pode ser provado,

numericamente, com um baixo e invaridvel valor na tenacidade (Figura 23).
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Figura 20- Valores médios do médulo de ruptura (MOR) dos compdsitos com
particulas de borracha, apds 28 dias de cura

Quanto ao tratamento 20% particulas de borracha, este foi o que
apresentou 0 menor MOR (Figura 20), o menor MOE (Figura 21), e também o
menor LOP (Figura 22), com 4,73 MPa, 3,21 MPa, 4,68 MPa, respectivamente.
Outra curiosidade comum, ocorrida em todos os tratamentos e também nos 20%
particulas de borracha, estd no fato da baixa tenacidade (0,343 Kj/mz2, para o
tratamento 20% borracha). Outra justificativa para valores tdo baixos nas
propriedades fisicas do composito 20% particulas de borracha, pode estar no fato
de que a regido de transi¢do da matriz em torno da fibra tem como caracteristica
sua alta porosidade, permite 0 acimulo de &gua, e uma maior concentracdo de
hidréxido de calcio, propiciando elevada alcalinidade (SAVASTANO JUNIOR;
DANTAS; AGOPYAN, 1994) e consequente baixa resisténcia a cargas pontuais
(Figura 19).
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No gréafico de mddulo de elasticidade, da Figura 21, é observada uma
reducdo em seus valores médios, quando temos os valores percentuais de
particulas de pneu, aumentados. Tal situacdo também pode ser observada quanto
ao MOR.

8000 y=-133,1x+ 5736
R2=0,9864
Fe=42,426%
6000
MOE
4000 -
(MPa)
2000 -
0 T T T 1
0 5 10 15 20

%0 de borracha

Figura 21 Valores médios do mddulo de elasticidade (MOE) dos compositos
com particulas de borracha, ap6s 28 dias de cura

As dimensdes das fibras no compdsito podem influenciar nas suas
caracteristicas  (Figura  19). Fibras com relagio de  aspecto
(comprimento/espessura) alto tendem a possuir resisténcias a tracdo mais
elevadas, podendo contribuir positivamente com a resisténcia a flexdo do
compdsito, pelo efeito de melhor ancoragem na matriz (MCKENZIE, 1994).

Como ficou observado nas Figuras 20, 21 e 22, claramente, os

resultados, tanto de MOR ,quanto de MOE e o LOP, sdo diminuidos a medida
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que sdo acrescentadas quantidades maiores de particulas de borracha.Tal fato
pode ser explicado por Savastano Junior, Warden e Coutts (2000), o qual diz:
relacBes de aspecto altas podem também conduzir a reducdes nos valores de
absorcdo de energia do compdsito pela ruptura da fibra, em detrimento de seu
arrancamento da matriz (Figura 19). As fibras longas podem ainda trazer
dificuldades nos processos de producdo de compdsitos, por meio de dispersdo
em solucdo aquosa (SAVASTANO JUNIOR; WARDEN; COUTTS, 2000).

Na Figura 22, temos o Limite de Proporcionalidade (LOP) dos
compositos que levam particulas de borracha de pneu em sua formulagdo. Nesta
podemos perceber seu paralelismo ou semelhancga, quanto aos valores de MOR e

MOE, encontradas nas Figuras 20 e 21.

12,00
10,00 +

¢ 8,93
= 8,00 -
(=T
3 6,00 4.69
(=T
)
= 4,00 y=-0,1914x + 8,3785

R2=10,9152
2.00 FC =63,117 **
0,00
0 5 10 15 20

% de Borracha

Figura 22 Valores médios do Limite de Proporcionalidade (LOP) dos
compositos com particulas de borracha, ap6s 28 dias de cura
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Na Figura 23, temos representada a tenacidade dos materiais que
levam em sua formulagdo particulas de borracha de pneus. Nesta, é observado
que os valores para energia na ruptura ndo se destacaram expressivamente como
esperado. Isso implica que a adi¢do de particulas de borracha possui uma baixa
tenacidade, quanto a aplicacdo de cargas pontuais.

Dentre todos os materiais avaliados para tenacidade, ndo foi observado
um valor expressivo que destacasse sua superioridade quanto aos demais. Sendo
assim, é observada uma baixa tenacidade, quando aplicadas sem efeito,
particulas de pneu nos compdsitos.

Como neste trabalho as fibras tiveram uma relacdo de
comprimento variando de 0,1 a 15 mm, e espessura de 0,1 a 1,3mm, podemos
dizer assim que a grande variagdo dimensional teria proporcionado resultados
mecanicos com valores decrescentes a medida que foram aumentadas as
propor¢des da borracha. Haja vista que a tenacidade também obteve valores

baixos, sendo sua média para os compdsitos que levam borracha de 0,34 KJ/m2.
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Figura 23 Valores médios da Energia Especifica ou Tenacidade (TE) dos
compdsitos com particulas de borracha, apds 28 dias de cura

Um fendbmeno positivo quanto & utilizagéo de particulas de borracha no
composito, esta relacionado com o fato da borracha de pneu ser um polimero.
Sendo assim sua absor¢do ou mesmo sua afinidade com a agua, tanto no preparo
dos compositos quanto nos matérias produzidos e acabados é praticamente nula,
haja vista que borracha de pneu ndo absorve agua como as fibras vegetais
absorvem, ou melhor, a aplicacdo de particulas de borracha de pneu nédo
sofreria, em suas fibras, o processo de degradacéo alcalina que ocorre com as
fibras vegetais nos compdsitos de fibrocimento, haja vista que o pneu tem um
tempo de degradacao natural, indeterminado, (BRASIL, 2005; MOTTA, 2008),
fato que prova a resisténcia da borracha frente as intempéries da natureza.

No entanto, a norma NBR 15498 (ABNT, 2007), para placas planas
sem amianto, exige para categoria 2 (telhas fibrocimento) uma resisténcia

minima para 0 mddulo de ruptura de 4 MPa. Nesse sentido, mesmo com a
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diminuicdo da resisténcia dos compdsitos, com a adi¢do de particulas de
borracha, os compositos produzidos atendem aos critérios para comercializacao.

Uma curiosidade é encontrada no composito que ndo leva particulas de
borracha (0%), foi o que melhor se destacou dentre os demais, haja vista que,
seu MOR, MOE e LOP alcancaram valores respectivos de 8,96 MPa, 5,75 MPa
e 8,92 MPa. Sendo assim, tal composito se encaixa na categoria 3, que aceita um
MOR, a partir de 7 MPa, para confeccdo de telhas de fibrocimento,

comercialmente.

6.5 Cinzas de pneu (CIPE)

As cinzas de pneu foram matérias provenientes da queima direta e
controlada de particulas de pneu automobilistico fora de uso. Esta queima foi
realizada no intuito do aproveitamento energético deste calor (cerca de 8790
kcal/kg) em sistemas industriais que o requerem (DOURADO, 2011). Ou
mesmo, poderia ser utilizada esta fumaca no processo de carbonatagdo dos
compdsitos de fibrocimento, melhorando assim, suas propriedades mecanicas
(TONOLI et al., 2010a).

6.5.1 Propriedades fisicas
Nesse tdpico, serdo avaliadas as propriedades fisicas de densidade,

absorcdo de &gua e porosidade. Estas serdo de fundamental importancia na

avaliagdo das propriedades mecénicas de MOR, MOE, LOP e tenacidade.
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6.5.1.1 Densidade

Na Tabela 10, encontra-se o resumo da relacdo entre as porcentagens
de cinzas presentes nos compositos e as propriedades fisicas a estes atribuidas.

Tabela 10- Resumo da porcentagem de cinzas de pneu vs propriedades fisicas.

% Cinzas Densidade (g/cm3) | Absorgéo de Agua (%) Porosidade (%)
0,0% 1,81 11 19,9
2,5% 1,96 12,2 23,9
5,0% 2,1 5,6 11,8
7,5% 1,966 13,2 26
10,0% 2,243 7,4 16,6

Na Tabela 11 encontram-se os valores médios para densidade aparente
(g/cm?), dos fibrocimentos, com adicéo de cinza de pneu.

Tabela 11 Valores médios e desvio padrdo da densidade aparente dos
compdsitos com cinzas de pneu, ap6s 28 dias de cura.

% de cinzas Densidade (g/cmd)
0 1,81 (0,052) a
2,5 1,96 (0,073) a
5 2,10 (0,056) a
7,5 1,96 (0,039) a
10 2,24 (0,040) a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferenciam estatisticamente pelo Teste
de média Scott-Knott, a 5% de significancia. Os valores que se encontram dentro dos
parénteses correspondem ao desvio padrao.
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Né&o foi observado efeito significativo da adicdo de cinzas de pneu
sobre a densidade do fibrocimento (Tabela 11). No entanto, observa-se que 0s
tratamentos 5 e 10% de cinzas de pneu foram aqueles, dentre todos os materiais
avaliados, 0s que apresentaram os maiores valores para densidade (2,1 g/cm3 e
2,24 g/lcm?3 respectivamente).

Quanto aos compdsitos que levaram em sua formulacao as proporcdes
de 2,5% e 75%, foram encontradas fragBes percentuais iguais para suas
densidades de 1,96 g/cm?3, cada. Tal fato poderia estar relacionado & composicéo
desses produtos hidratados que ajudardo a definir as propriedades fisicas e
mecanicas do composito (SILVA, 2002). Ou seja, estd questdo poderia estar
atrelada ao fato das cinzas de pneu serem um material de formulacdo com
diferentes e inimeros elementos quimicos (Tabela 1), e, consequentemente,
diferentes reagdes quimicas ocorrem entre os diferentes tipos de elementos
encontrados no interior dos comopdsitos, atribuindo ao material comportamento
incomum quanto a densidade.

Outro fato curioso esta no compdsito que nao leva em sua formulagdo
cinzas de pneu. Este, como observado na Tabela 11, em que seus valores para
densidade sdo os menores entre todos os aspectos avaliados, ou seja, o
compdsito que ndo leva cinzas de pneu foi 0 que apresentou a menor densidade,
1,81 g/cm3, sua porosidade pode ser observada na Figura 26. Densidade baixa
deixard o material mais leve, uma propriedade de fundamental importancia na

producéo de telhas de fibrocimento.

6.5.1.2 Absorcdo de agua e porosidade

Nas Figuras 25 e na Tabela 10, podem se verificar os valores médios

de absorgdo de agua dos compdsitos produzidos com adic¢do de cinzas de pneu.
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Observa-se que ndo houve efeito significativo com a adicdo de cinzas sobre a

propriedade de absor¢édo de dgua, nos compdsitos de fibrocimento produzidos.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :31 Jul 2014
WD = 6.5mm Photo No. = 8601 Time :15:27:49

B . T ? - = T 5
B % 7% . o F s

Figura 24 (0% residuos de pneu) Sdo fotos capturadas por microscopia
eletronica de varredura (MEV), onde, pode- se observar que a seta,
indica os poros presentes na estrutura dos compdsitos que nédo
levaram cinzas de pneu

Entre os tratamentos avaliados, notou-se uma reducdo bastante
destacada no composito 0%, ao qual ndo foi adicionado cinzas de pneu. Neste,
foi encontrada uma absorcdo de agua de 11%, como pode ser observado na
Figura 24 e 25;a baixa quantidade de poros pode ter contribuido com a baixa
absorcdo de agua.
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Tabela 12 Relacdo entre as porcentagens do material (cinzas de pneu), e suas
respectivas proporgbes de A&gua, utilizadas na confeccdo dos

compositos.
PNEUS 0% 250% 5% 750% 10% 15%  20%
Cinzas 0,354 0,369 0,389 0,403 0,42 - -

Como relatado, do ponto de vista fisico do processo de fibrocimento, a
baixa absor¢do de &gua do material € um ponto positivo. No entanto, devemos
lembrar que a eficacia do reforco com a fibra depende também de indmeros
fatores fisicos (KUDER; SHAH, 2010; TORGAL; JALALLI, 2011); além
destes, temos a interacdo dos superplastificantes que, ao contribuirem para a
fluidez da pasta de cimento, podem retardar a hidratagdo dessa pasta
(MINDESS; YOUNG, 1981). Todos estes estudos, citados por cada autor, sera

melhor comparado para cada situacao apresentada por este trabalho.

20 y=-0,2453z+11,113
R2=0,0899
Foc=1,070ns
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Figura 25 Relacdo da porcentagem de CIPE versus porcentagem da absorgéo de
agua dos compositos, apds 28 dias de cura
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Observando as Figuras 26 e 28, podemos dizer que, nas proporcdes de
5 e 10% de cinzas de pneu, encontramos porcentagens de 11,8% e 16,6% para
porosidade respectivamente, enquanto para as proporces de 2,5% e 7,5%,
encontramos 23,9% e 26% de porosidade (Figura 26). Com isso, pode ser
observado que, tanto no tratamento 5% de cinzas de pneu, quanto no10%, sdo
encontradas as menores absor¢fes de dgua e as menores porosidades entre todos

0s compositos que levam cinzas avaliadas.

20,0 y=-0,1774x + 20,525
R2=0,0153
Fe=T7,163ns

400
Porosidade 30,0 10.9 . } 2.0
(%) 20,0 { s & 239
10,0 & 115 16.6
0.0
U 2,5 5 7.5 10

%o dle Cinzas

Figura 26 Relacdo da porcentagem de CIPE versus porcentagem de poros dos
compositos, apos 28 dias de cura

Em contrapartida, o compdsito que leva 7,5% de cinzas de pneu, foi
aquele onde encontramos a maior AA e também porosidade, 13,2% e 26%
respectivamente. Para melhor entendermos a dominédncia destes poros nos
composito, pode-se observar a Figura 26, a qual demonstra visualmente a

porosidade dos compdsitos formados por 2,5%, 5%, 7,5% e 10% cinzas de pneu.
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Segundo Torgal e Jalali (2011), tal propriedade é de extrema
consideracdo, haja vista que a baixa absor¢do de dgua nos compdsitos pode
acarretar melhores propriedades fisicas e também mecanicas. Ou seja, a 4gua é
responsavel pelas reacGes quimicas no interior dos compdsitos (alta
alcalinidade); quando um material possui uma maior quantidade de poros,
consequentemente, 0 mesmo tera também uma maior absor¢cdo de agua, como
demonstrado nesse trabalho, consequentemente, a grande quantidade de espacos
vazios promovidos pelos poros, faz com que o material fiqgue mais fragil e
quebradico.

Na Tabela 12, podemos observar claramente que a propor¢do de agua
esta diretamente ligada a porcentagem de poros do material. Ou seja, foram nos
compdsitos com menor percentagem de absor¢do de agua que obtivemos as
menores porcentagens de poros (5% e 10%). Consequentemente, foram nos
compdsitos com maior indice de poros que obtivemos os maiores indices de
absorcado de agua (2,5% e 7,5%).

No entato, a norma NBR 12800 (ABNT, 1993) estabelece que a
absorcdo de dgua maxima para telhas onduladas do fibrocimento seja de 37%.
Nesse sentido, todos os tratamentos com ou sem adicdo de cinzas de pneu
atenderam a norma de comercializacdo, ja que nenhum deles excedeu o valor
estabelecido por tal norma.

Na Figura 27, estdo as fotos capturadas por microscopia eletrénica de

varredura, onde temos as proporcdes de cinza e sua respectiva porosidade.
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Figura 27 S&o fotos capturadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Nelas temos as relagdes das fragdes de cinzas de pneu. Nas imagens,
onde encontramos sulcos ou depressfes mais escuras, Sa0 0S poros
presentes nos compasitos de fibrocimento

Na Figura 28, é encontrada foto capturada por microscopia eletronica
de varredura, como observada na imagem, temos setas indicando partes sélidas e

também sulcos que ajudardo a formar as estruturas fisicas nos compositos.
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EHT =20.20 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2014
WD = 95mm Photo No. = 9204 Time :15:05:17

7

Figura 28 Fotos capturadas por microscopia eletronica de varredura (MEV). Na
imagem (indicada por uma seta menor e fora do circulo), encontramos
sulcos ou depressdes mais escuras; Estes sdo poros presentes nos
compositos de fibrocimento. Na mesma figura, sdo encontrados
também fragmentos dispersos (seta maior fora do circulo). Outra
curiosidade, se encontra nos poros visualizados no interior das
particulas dos fragmentos solidos (regido circulada indicada por setas)

6.6 Propriedades mecanicas

Nas Figuras 29 e 30, estdo apresentados os valores médios de MOR e
MOE a flexdo estatica e na Tabela 13, temos os valores das propriedades
mecanicas dos compositos que levam cinzas de pneu. Pode-se observar que ndo
houve efeito significativo da porcentagem de adi¢do de cinzas de pneu sobre 0s
resultados de MOR, MOE, LOP e tenacidade. Apesar de se notar uma tendéncia
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no aumento, tanto no MOR, MOE, quanto no LOP, j& a tenacidade, podemos
dizer que seus valores foram relativamente baixos.

Neste trabalho, pode-se observar que os valores médios para MOR e
LOP sdo praticamente iguais, ou seja, a medida que se aumentam os valores para
MOR, praticamente na mesma proporcdo também sdo aumentados os valores
médios do LOP, em cada tratamento.

Tabela 13- Resumo da porcentagem de cinzas de pneu vs propriedades

mecanicas.
% Cinzas MOR MOE LOP TE
° (KPa) (KPa) (KPa) Kij/me
0,0% 8,96 575 8,92 0,3367
2,5% 79 571 75 0341
5,0% 98 7,03 9,83 0319
7.5% 69 539 6,98 0,329
10,0% 83 6,65 8,25 0,328

Sendo assim, nos compositos que levaram cinzas de pneu, 0 que
melhor destacou-se foi o constituido por 5% CIPE. Neste, claramente, ficou
demonstrada sua superioridade quanto ao MOR, MOE e LOP que atingiram 0s
respectivos valores médios de 9,8 KPa; 7,03 KPa e 9,83 KPa. Quanto a sua
tenacidade (0,319 Kj/m?), ndo foi observado nenhum comportamento
extraordinario, pois, como ja foi comentado anteriormente, a mesma nao atingiu
valores expressivos.

O segundo melhor material indicado é aquele que leva, em sua
formulagéo, 10% cinzas de pneu, e alcancou valores médios para MOR, MOE e
LOP equivalentes a 8,3 KPa; 6,65 KPa e 8,25 KPa, respectivamente. Quanto a
tenacidade, esta também foi baixa, 0,328 Kj/mz2.
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Figura 29 Valores médios do mddulo de ruptura (MOR) dos compdsitos de
CIPE, apds 28 dias de cura

Sendo assim, foi encontrado no composito 5% e 10%, os quais

levaram cinzas de pneu em sua formulacdo, aqueles com melhores propriedades

mecanicas. Tal situacdo poderia estar atrelada ao fato dos mesmos terem

possuido as melhores propriedades fisicas (Tabela 10) para porosidade, absor¢édo

de 4gua e densidade.

Como o MOR esta diretamente relacionado as demais propriedades

mecanicas, podemos dizer que as propriedades fisicas também influenciaram nas
propriedades mecanicas de MOE e LOP (SOTO, 2010).
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Figura 30 Valores médios do médulo de elasticidade (MOE) dos compositos
com cinzas de pneu, apés 28 dias de cura

Na Figura 31, pode-se observar o limite de proporcionalidade dos

compositos que levam, em sua formulagdo, cinzas de raspa de borracha. Se

compararmos a Figura 31 com a Figura 29, esta Ultima avalia 0 MOR em cada

proporcdo de cinzas, observamos a proporcionalidade existente entre as duas

propriedades mecanicas, ou seja, se uma propriedade tem seu valor aumentado

em determinada porcentagem de cinzas, a outra também a tem.
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Figura 31 Valores médios do mddulo de Proporcionalidade (LOP), dos
compositos com cinzas de pneu, apos 28 dias de cura

Outra explicacdo convincente quanto a atuacdo das cinzas de melhora
ndo sO das propriedades mecanicas como também fisicas, é atribuida a sua
provavel Pozolaneidade.

Pozolana sdo materiais silicosos ou silico-aluminosos, que, por si s,
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante hidraulica, entretanto,
quando preparados adequadamente (moidos), exibem a propriedade de reagirem
em meio aquoso e & temperatura ambiente com o hidroxido de célcio
(Ca(OH)2), proporcionando a formacdo de novos compostos, com propriedades
aglomerantes (cimenticeas) e, portanto insollveis em agua (ZARDO et al.,
2004).

Segundo Salomon (2002), nas cinzas de pneus, sdo encontradas as
seguintes formulac@es e suas respectivas fragbes, CaO (10,64%), SiO: (22,0%),
Fe203 (9,09%), Al.Os (1,45%) e MgO (1,35%). Tais elementos sdo 0s mesmos
encontrados no cimento CPV-ARI constituido por 63,5% de CaO; 3,1% de
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MgO; 19,4% de SiO,, 4,1% de Al,Os e 2,3% de Fe:Os (MENDES, 2014).
Sendo assim, fica claro que os mesmos elementos encontrados no cimento séo
aqueles presentes nas cinzas do pneu, fato esse que, atrelado a resisténcia
promovida com o acréscimo da CIPE, levanta a hip6tese das cinzas de pneu
comportar-se como um material pozolanico nos compésitos.

O compésito 2,5% CIPE, apesar de termos introduzido uma pequena
guantidade de cinzas, isso ndo quer dizer que ndo houve uma resposta
significativa, haja vista que, suas propriedades mecanicas alcancaram valores
médios para MOR, MOE e LOP, equivalentes a 7,9 MPa; 5,71 MPa e 7,5 MPa,
respectivamente. Quanto a sua tenacidade, esta também foi baixa, assim como
todas avaliadas, 0,341 Kj/m2. No entanto, ainda assim, seus valores contribuiram
muito na média final das propriedades mecanicas.

Até 0 momento, falamos de compdsitos que levam em sua formulagdo
as cinzas de borracha de pneu, no entanto ndo se pode deixar de comentar sobre
aquele que nédo leva cinza em sua formulacdo. Sendo assim, o composto 0%
cinzas de pneu ,entre todos os avaliados, foi encontrado o segundo maior MOR
(8,96 MPa), MOE (5,75 MPa) e LOP(8,92 MPa), ou seja, foi 0 que demostrou
entre todas as caracteristicas mecéanicas avaliadas, sem levarmos em
consideracdo o composito 5%, aquele com as melhores qualidades mecanicas.

Na Figura 32, temos representada a tenacidade dos materiais que
levam em sua formulagdo cinzas das particulas de borracha de pneus. Nesta, é
observado que os valores para energia na ruptura ndo se destacaram
expressivamente como esperado. Isso implica que a adigéo de cinzas de borracha
possui uma baixa tenacidade quanto a aplicacdo de cargas, haja vista que sua

média atingiu o valor de 0,332 Kj/m2,
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Figura 32 Valores médios da Energia Especifica ou Tenacidade (TE) dos
compdsitos com cinzas das particulas de borracha, ap6s 28 dias de
cura

Uma observacdo importante, quanto & adicdo de CIPE superiores a
10%, ocorreu guando, ao tentarmos adicionar proporcdes de CIPE superiores a
esta porcentagem, aconteceu 0 entupimento e consequente interrupcéo no fluxo
continuo do material extrudado. Tal situacdo poderia ser explicada também pelo
fato de que o incremento do dispersante na mistura apresenta efetiva capacidade
de reduzir a presséo de extrusdo (BENBOW; BRIDGWATER, 1993), Figura 33.



92

AR
' L Y

Figura 33 Na Figura A é observada a plasticidade do material. Na Figura B é
observado o entupimento da massa de extrudado

Outra explicagdo poderia estar na fase liquida que também influencia a
extrusdo (ou seja, a quantidade de agua utilizada para molhar e dar plasticidade
ao material na argamassadeira para uma posterior extrusdo) devido a capacidade
de molhar as superficies dos particulados e reagirem com o cimento (SOTO,
2010). Na Figura 33A ¢ observado claramente o estado plastico do material
extrudado.

Os dispersantes de alto desempenho sdo conhecidos na area de cimento
como superplastificantes. Muitos dos superplastificantes sdo polimeros lineares,
contendo grupos de 4&cidos sulfonados ligados a estrutura polimérica. Os
sulfonados melamina-formaldeidos condensados e naftaleno formaldeidos-
condensados sdo 0s mais comuns (MINDESS; YOUNG, 1981). Como sabemos,
0s pneus sdo estruturas poliméricas com elevados teores do elemento carbono,
em torno de 79,5% (DOURADO, 2011), isso implica que suas cinzas exercerdo
funcdo lubrificadora de fécil escoamento tangencial, e, quando em excesso,
exerceram caracteristicas plasticas com alto indice de escoamento, o que
provavelmente poderia ter provocado o entupimento na boquilha da extrusora,

Figura 33.
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Sdo atribuiveis a esses efeitos a capacidade de dispersar, aumentada no
material cimenticio com a presenca de CIPE, disponibilizando para o sistema,
agua em dosagens crescente. O uso desse adotivo (CIPE), com o incremento
crescente de agua nas formulacdes, junto aos modificadores reoldgicos foi
observado uma reducdo na relacdo de pressdo do sistema cimenticio. Em
contrapartida, foi encontrado um incremento no MOR quando adicionado 10%
de CIPE, na formulacéo do composito.

Sendo assim, com os resultados positivos apresentados, podemos dizer
que as propriedades mecanicas dos compdsitos que levam cinzas foram
satisfatdrias para atender e justificar da norma para placa plana cimenticia
(ABNT, 2007), a qual determina os valores para MOR a flexdao, no que se refere
a placas ensaiadas saturadas de 7MPa, para categoria 3. Como podemos
observar, os valores encontrados neste trabalho atendem as exigéncias e
permitem, dessa maneira, a confecgdo e comercializacdo de materiais que se

enguadram nesta categoria, exemplo, telhas.

6.7 Melhores percentuais indicados (particulas de borracha vs cinzas)

Quando estudamos a aplicacdo, tanto de particulas de borracha, quanto
suas cinzas, fica nitida a superioridade de alguns tratamentos, em comparacao
aos demais. Sendo assim, é observado na Figura 34 e 35, as melhores relagdes
fisicas e mecanicas versus percentuais, de cada material distintamente.

Na Figura 34, sdo encontradas as propriedades fisicas e mecénicas para
percentuais de 5% cinzas de pneu versus particulas de borracha. Na figura temos
as cores azul, vinho e verde representando respectivamente: o tratamento que
ndo leva nem cinza nem particula de borracha, o tratamento 5% particula de

borracha e 5% cinzas.
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Como observado, quanto as propriedades fisicas, o tratamento 5%
cinzas de particulas de borracha foi aquele que apresentou as melhores
caracteristicas para absorcdo de agua (AA) e porosidade, 5,6% e 11,8%,
respectivamente. Autores demonstram em seus trabalhos que, a baixa porosidade
estd atrelada a baixa propor¢do de agua dos materiais, uma vez que, quanto
menor a quantidade de poros, menor a quantidade de agua retida no mesmo,
propriedade essa de extrema importancia e de influéncia significativa com as
propriedades mecanicas (SOTO, 2010; TORGAL; JALALLI, 2011).

Sendo assim, na Figura 34 fica confirmada esta relagdo direta e
positiva das propriedades fisicas para com as mecanicas, ou seja, os valores para
MOR, MOE e LOP, obtiveram seus maiores valores, se comparados aos demais,
9,8 MPa, 7,03 MPa, 9,83 MPa, respectivamente. Quanto a tenacidade, esta ndo

alcancou valores expressivos como demonstrado na Figura 34.
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25 - PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS PARA PERCENTUAIS 5% :
CINZAS DE PNEU VS PARTICULAS DE BORRACHA DE PNEU

21,31

20 +

m Testestemunha
= 5% Particulas de borracha

15 = 5% Cinzas de pneu

10

2,07 2,1
81

2l

0,33 0,35 0,31

Densidade AA (%) Porosidade (%) MOR (MPa) MOE (MPa) LOP (MPa) Tenacidade
(gfem?) (KJ/m?)

Figura 34 Propriedades fisicas e mecéanicas para percentuais de 5% cinzas de
pneu versus particulas de borracha onde: AA (absor¢do de &gua),
MOR (mddulo de ruptura), MOE (mddulo de elasticidade) e LOP
(mddulo de proporcionalidade)

Quanto a Figura 35, nesta sdo observadas as propriedades fisicas e
mecénicas para percentuais de 10% particulas de borracha, versus cinzas de
pneu. Nesta, sdo encontradas as cores azul, vinho e verde representando,
respectivamente: o tratamento que ndo leva nem particula de borracha nem
cinzas, o tratamento 10% particula de borracha e,o Gltimo, 10% cinzas.

Quanto as propriedades fisicas, o tratamento 10% cinzas de particulas
de borracha foi aquele que apresentou as melhores caracteristicas para absor¢ao
de agua (AA) com 7,4%, e a segunda maior porosidade (16,6%), ficando a
menor porosidade de 16,4%, para o tratamento 10% particulas de borracha. No

entanto, o tratamento que nao levou em sua formulagdo, nem cinzas, nem



96

particulas de borracha, foi aquele que obteve a menor densidade, no entanto, este
obteve as maiores porcentagens de AA e porosidade.

Sendo assim, foi encontrado no compdsito 10% cinzas de pneu, 0
melhor indicado quanto as propriedades mecéanicas de MOR, MOE e LOP,
sendo seus valores respectivos de 8,3 MPa, 6,65 MPa, 8,25 Mpa. No entanto,
ndo poderiamos deixar de observar na Figura 35 que o compdsito que ndo levou
nem particulas de borracha, nem cinzas, foi aquele que apresentou os melhores e
maiores resultados para MOR e LOP, 8,96 MPa e 8,92 MPa, respectivamente.

Ja a tenacidade encontrada na Figura 35, essa foi relativamente baixa,

haja vista que 0 material ndo resistiu positivamente, quanto a aplicacdo de cargas

pontuais.
25 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS PARA PERCENTUAIS 10% :
CINZAS DE PNEU VS PARTICULAS DE BORRACHA DE PNEU
20 - 19,9

u Testestemunha

= 10% Particulas de borracha
= 10% Cinzas de pneu

Densidade AA (%) Porosidade (%0) MOR (MPa) MOE (MPa) LOP (MPa) Tenacidade
(gfem’) (KI/m?)

Figura 35 Propriedades fisicas e mecénicas para percentuais de 10% cinzas de
pneu versus particulas de borracha onde: AA (absorcdo de agua),
MOR (mddulo de ruptura), MOE (mddulo de elasticidade) e LOP
(mddulo de proporcionalidade)
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7 CONCLUSAO

7.1 Particulas de borracha

Todos os tratamentos que levam particulas de borracha, em sua
formulacdo atendem a norma NBR 15498 (ABNT, 2007), para placas planas
sem amianto, que exige para categoria 2 (telhas fibrocimento), uma resisténcia
minima para 0 modulo de ruptura de 4 Mpa.

Quanto as propriedades fisicas, todos os tratamentos que levam
borracha em sua constituicdo, incluindo o que ndo leva, cumprem com a norma
de comercializagdo NBR 12800 (ABNT, 1993), que estabelece absorcao de dgua
maxima para as telhas onduladas do fibrocimento, de 37%.

Para os compositos que levaram particulas de borracha de pneu em sua
formulacéo, o melhor indicado foi o material 10%. No entanto, é encontrado no
compdsito que nado leva particulas de borracha (0%), as melhores propriedades,

tanto fisicas, quanto mecanicas.

7.2 Cinzas das particulas de borracha carbonizada

Uma observacdo importante é que a adi¢do de cinzas de borracha de
pneu melhorou as propriedades, tanto mecéanicas, quanto fisicas. Esta melhora
nas propriedades mecéanicas fez com que adicdo de cinzas classificasse 0s
compdsitos, segundo a NBR 15498 (ABNT, 2007), a qual categorizou 0s
mesmos, a classe 3 de 7Mpa, para Médulo de Ruptura.

Quanto aos dados estimados para propriedades fisicas, todos os
compdsitos que levam cinzas de pneu em sua formulacéo atendem as normas de

comercializacdo, para absorcdo de agua (ABNT, 1993).
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Para os compdsitos que levaram cinzas de borracha de pneu em sua
formulagdo, o melhor indicado, tanto para propriedades fisicas, quanto

mecanicas, foi o material 5% particulas de borracha.



99

8 CONSIDERAGOES FINAIS

Tanto a utilizacdo de particulas de borracha de pneu, quanto suas
cinzas, podem ser empregadas na confeccdo de telhas de fibrocimento
obedecendo a suas normas de comercializagdo. Com o0s resultados destas
pesquisas, novos métodos e novos materiais poderiam ser produzidos e
comercializados industrialmente de maneira inovadora, ecologicamente correta e
lucrativa.

Outro fato a ser considerado, seria a substituicdo parcial ou total do

cimento por cinzas de particulas de pneu.
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