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RESUMO

Objetivou-se neste trabalho avaliar o uso de particulas de borracha e de cinzas,
obtidas da queima de borracha de pneus inserviveis, como reforco em argamassa
de revestimento, aplicadas em camada Unica e reducdo na transferéncia de calor,
visando a aplica¢Bes de melhoria no conforto térmico de edificacdes e melhoria
das propriedades mecénicas de argamassa. Foram empregados os percentuais de
0%, 5%, 10%, 15% e 20% em volume de particulas de borracha em substituicdo
ao agregado miudo e 0%, 2,5%, 5% e 10% em volume de cinzas de particulas de
pneu em substituicdo ao aglomerante. Entre os materiais avaliados, o melhor
indicado para emprego como isolamento térmico foi o que levou em sua
formulagdo 20% de particulas de borracha de pneu; porém, esse tratamento
apresentou as maiores redugdes na resisténcia mecanica. Outros tratamentos se
destacaram no isolamento térmico, mostrando uma baixa condutividade térmica,
como foi o caso dos tratamentos com 15% de particulas de pneu e todos os
tratamentos contendo cinzas de borracha de pneu. Algumas proporgdes de cinzas
em substituicdo ao cimento também se comportaram de maneira positiva quanto
a resisténcia a compressdo. Comprovou-se o potencial do uso das cinzas de
borracha de pneu como um substituto parcial para o cimento Portland, sendo
utilizadas como material pozolanico. Tanto a borracha quando a cinza de pneu
proporcionaram densidades aparentes menores nos compositos em comparagao
com a argamassa de referéncia. O aumento de particulas de borracha de pneu em
substituicdo ao agregado mitdo impactou negativamente na trabalhabilidade da
argamassa, enquanto o aumento de cinzas em substituicdo ao aglomerante
melhorou a trabalhabilidade.

Palavras-chave: Pneus. Residuos. Borracha. Cinzas. Isolamento térmico.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of rubber particles and ash,
obtained from rubber burning scrap tires as a reinforcement in mortar coating,
applied in a single layer and reduction in heat transfer, aiming to improve their
applications in thermal comfort of buildings and the mechanical properties of
mortar. Percentages of 0%, 5%, 10%, 15% and 20% by volume of rubber
particles were used in replacement of fine aggregate and 0%, 2.5%, 5% and 10%
by volume of ash particles tire to replace the binder. Among the materials tested,
the most suitable for use as thermal insulation was the one that had 20% of tire
rubber particles in its formulation; however, this treatment had the greatest
reductions in mechanical strength. Other treatments have excelled in thermal
insulation, showing a low thermal conductivity, as in the case of treatments with
15% tire particles and all treatments with rubber tire ashes. Some proportions of
ash cement mortars also behaved in a positive manner, like compressive
strength. The potential use of the tire rubber ashes showed to be a partial
replacement for Portland cement, and they can be used as a pozzolanic material.
Tire rubber particles and tire rubber ashes presented lower densities, compared
to the reference mortar. The increase in tire rubber particles to replace fine
aggregates negatively impacted mortar workability, while increasing ash to
replace binder improved workability.

Keywords: Tires. Waste. Rubber. Ash. Thermal insulation.
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1. INTRODUCAO

O setor da construcdo civil engloba todas as atividades relativas a
producdo de obras de construgdo, como edificios, estradas, portos, aeroportos,
canais de navegacdo, tuneis, instalacdes prediais, obras de saneamento, de
fundac@es e de terra em geral.

A construcdo civil € um segmento de grande importancia para a
economia, empregando um grande nimero de pessoas e gerando rigueza e
desenvolvimento ao pais. Por outro lado, esse segmento é um grande gerador de
impactos ambientais pelo consumo de recursos naturais, pela modificacdo da
paisagem e pela geracdo de residuos (SCHERRER; SILVA; BRITO, 2014). O
consumo de recursos naturais pela construgdo civil é um fator de grande
preocupacdo, uma vez que esse setor € considerado 0 que mais consome
recursos naturais. A estimativa é que a construcao civil seja responsavel por algo
entre 20 e 50% do total de recursos naturais consumidos pela sociedade (JOHN,
2000). A exploracdo exagerada de matérias-primas em grandes quantidades
reduz 0s recursos naturais disponiveis no planeta e contribui para 0 aumento da
degradagdo ambiental (SANTOS; DALLA VALENTINA; SOUZA, 2015).

Com a intensa industrializacdo, desenvolvimento tecnolégico,
crescimento populacional e consumo diversificado de bens e servi¢os, 0S
residuos se transformaram em graves problemas urbanos com um gerenciamento
oneroso e complexo (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001), sendo necessarias
acles que visem a reduzir, reutilizar ou reciclar esse material de maneira a
amenizar os danos decorrentes do seu descarte em locais inadequados e que
causam danos, algumas vezes, irrepardveis a0 meio ambiente, assim como
também na saude humana.

O aproveitamento de residuos na composi¢do de novos materiais vem

crescendo rapidamente em todas as atividades que permitem a sua insercdo para
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melhoramento de algumas propriedades ou para reducdo de custos, trazendo
melhorias técnicas e operacionais. Existe uma constante busca por materiais com
desempenho elevado e que ofereca melhores propriedades mecanicas, térmicas e
acusticas, assim como um baixo custo de implanta¢do, manuten¢ado e rapidez de
execucao.

O ser humano passa um grande tempo da sua vida em ambientes
fechados, que podem englobar as edifica¢cfes de moradia ou edificagdes relativas
ao trabalho e, muitas vezes, esses ambientes ndo possuem situacdes adequadas
ao uso, gerando, muitas vezes, condi¢Bes inadequadas de qualidade do ar no
interior das edificacGes, desconforto térmico, problemas de salde e também a
perda de produtividade, que é um fator que vem sendo cada dia mais explorado
pelas empresas, objetivando uma melhor qualidade de vida dos trabalhadores e
consequentemente um melhor desempenho nas atividades laborais.

A qualidade do ar e o conforto térmico em ambientes interiores estdo
relacionados as caracteristicas do ambiente, que podem afetar a salde e o
conforto dos ocupantes de uma edificacdo (FELIX et al., 2010); portanto, existe
a necessidade de que esse ambiente seja 0 mais adequado e adaptado ao bem-
estar de quem os frequenta, de forma que, fatores que possam causar danos a
salde ou ao bem-estar dessas pessoas, como ruido, temperatura extrema,
excesso de umidade, radiacdo ndo ionizante, vibracGes, dentre outros, sejam
reduzidos ou eliminados desses locais.

Hoje em dia, os principais desafios que enfrentam o setor da construcéo
estdo focados na melhoria da sua eficiéncia energética e na redugdo do impacto
ambiental. Dessa forma, materiais ecoldgicos, utilizando recursos renovaveis,
estdo em pleno desenvolvimento e consistem em uma solucéo interessante para
elaboracdo de materiais isolantes térmicos e acusticos (CHABANNES et al.,
2014). Um dos métodos eficazes para melhorar a eficiéncia energética dos

edificios, diminuindo o consumo de energia, € melhorar as propriedades
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térmicas de argamassa de revestimento pela elaboracdo ou utilizacdo de
materiais isolantes (JIANG et al., 2016). As argamassas para melhoria do
isolamento sdo habitualmente utilizadas nas paredes dos edificios e sdo um
material elaborado de cimento Portland e agregado mitdo (areia), podendo
conter ainda outras adicdes e aditivos.

Uma forma eficaz de melhorar as propriedades térmicas de argamassa de
revestimento € a utilizagéo de particulas de borracha recicladas. Esses materiais
tém a capacidade de absorver e liberar energia a certa faixa de temperaturas, o
gue os torna muito eficazes para bloquear o calor transmitido do exterior para o
interior de um edificio (MESHGIN; XI; LI, 2012). Quando as particulas de
borracha sdo utilizadas como aditivo em argamassa de revestimento, as
propriedades térmicas da argamassa sao melhoradas enquanto algumas
propriedades mecanicas como a resisténcia a compressdo podem declinar ou
permanecerem as mesmas, dependendo da quantidade de material utilizado na
argamassa.

Muitos autores vém utilizando a borracha de pneu como material de
reforco ou agregado mitdo em estruturas de concreto e argamassa na construcao
civil. No Brasil, uma parte dos pneus inserviveis é reaproveitada de diversas
formas, como em solados de sapato, materiais de vedacdo, dutos pluviais, pisos
para quadras poliesportivas, pisos industriais e tapetes para automdveis. Existe
também o uso da borracha moida de pneus em asfalto para uso em pavimentacao
€ em argamassa, visando ao isolamento térmico; porém, a grande maioria desses
pneus inserviveis é utilizada como combustivel alternativo nas industrias de
cimento (COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM -
CEMPRE, 2016).

Dentre 0s pneus inserviveis que ndo sdo aproveitados como matéria-
prima e que sdo descartados de forma incorreta em aterros e lixdes,

correspondem a cerca de 0,5% de todo o lixo urbano brasileiro, gerando um
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grande volume em aterros devido a dificuldade de compactacdo desse tipo de
material (FRANGCA, 2004). Outro fator preocupante quanto a esse residuo é a
gueima a céu aberto, que libera gases e gera uma fumaca negra de forte odor,
contendo poluentes, como o diéxido de enxofre. A 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¢des compartilhadas
entre cidades e estados, nos planos de gestdo de residuos (BRASIL, 2010).

O uso dos residuos de pneus inserviveis como materiais de isolamento
térmico nas construcOes reduzem o consumo de energia e, consequentemente, o
uso de recursos naturais, além de garantir a reducdo de um causador de graves
problemas ambientais e ainda melhorar o conforto térmico de quem permanece
nesses ambientes.

Nesse contexto, este trabalho vem para alvitrar a utilizacdo de pneus
inserviveis como matéria-prima em novos materiais isolantes na construgdo civil
objetivando ainda avaliar o uso das particulas e das cinzas, obtidos através de
borracha de pneus inserviveis, sendo utilizados como reforco em argamassa de
revestimento, visando a uma menor transferéncia de calor e, consequentemente,
um melhor conforto térmico no interior das edificagdes, enquanto mantem a

resisténcia a compressdo dentro dos limites estabelecidos na norma vigente.


http://www.isoline.com.br/produtos/isolamento-termico
http://www.isoline.com.br/produtos/isolamento-termico
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Pneus inserviveis

De acordo com a resolucio CONAMA 416/09 (BRASIL, 2009), pneu
ou pneumatico é um componente de um sistema de rodagem, constituido de
elastdbmeros, produtos téxteis, aco e outros materiais e contendo fluido(s) sobre
pressdo, que quando montado em uma roda de veiculo, transmite tracdo dada a
sua aderéncia ao solo, sustenta elasticamente a carga do veiculo e resiste a
pressdo provocada pela reac¢éo do solo.

Quando um pneu ndo tem mais condi¢cBes para ser utilizado no
rolamento de automdveis, e também ndo pode mais ser reformado, ele recebe o
nome de pneu inservivel e a partir desse ponto, ele deve ser destinado a
reciclagem ou reutilizacdo. O pneu inservivel ¢ um residuo que, se ndo houver
um controle relativo ao seu descarte, pode vir a prejudicar o meio ambiente.

Com a resolucdo 416 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(BRASIL, 2009), a reciclagem de pneus inserviveis passou a ser obrigatéria e 0s
fabricantes e importadores de pneus novos, com peso unitario superior a 2,0 kg,
sdo obrigados a coletar e dar destinacdo adequada aos pneus inserviveis
existentes no territorio nacional, sendo para cada pneu novo comercializado para
0 mercado de reposi¢do, as empresas fabricantes ou importadoras devem dar
destinacdo adequada a um pneu inservivel.

No ano de 2015, o Brasil produziu um total de 68.631.000 unidades de
pneus (ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA DE PNEUMATICOS -
ANIP, 2015). Quase metade de toda a producéo anual brasileira de pneumaticos
¢ descartada nesse mesmo periodo. Esses pneus, muitas das vezes, sdo
descartados em campos, terrenos baldios, aterros sanitérios, beiras de estrada,
coérregos ou queimados a céu aberto, gerando gases poluentes devido a

constituicdo da borracha.
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2.1.1 Composigdo dos pneus

Dentre os componentes encontrados em maior quantidade nos pneus,
estdo a borracha estireno-butadieno (SBR), que apresenta resisténcia a abrasdo e
aos esforcos, os 6leos, que sdo misturas de hidrocarbonetos aromaticos que
servem para conferir maciez a borracha e aumentar sua trabalhabilidade durante
sua confeccdo, e o enxofre, que € usado para ligar as cadeias de polimeros dentro
da borracha e também endurecer e prevenir deformagdo excessiva a elevadas
temperaturas (GOULART, 1999). O acelerador é tipicamente um composto
organo-sulfurico que age como um catalisador para o processo de vulcanizacao.
O Oxido de zinco e o acido estearico também agem para controlar a vulcanizagdo
e realgar as propriedades fisicas da borracha.

A composicdo e a porcentagem em peso de cada material utilizado para
a construcao dos pneus de automovel, caminhdo e dnibus sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do dos materiais utilizados nos pneus de passeio e carga.

Materiais Pneu de automovel (%) Pneu de carga (%)
Borracha natural 14 27
Borracha sintética 27 14
Negro de fumo 28 28
Aco 14-15 14-15

Tegldg, gcelgradores, 16-17 16-17
antiozonio, 6leos, etc.

Fonte: Lagarinhos e Tendrio (2008).

2.1.1.1 Borracha Natural

A Dborracha natural é um polimero de poli-(cis-1,4-isopreno),
apresentando algumas propriedades que a tornam Unica devido a sua estrutura
intrinseca, alta massa molar e presenca de outros componentes como proteinas,
carboidratos, lipidios e minerais presentes no latex (RIPPEL; BRAGANCA,
2009).
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Cerca de 2500 plantas sdo produtoras do latex; porém, somente o latex
da Hevea brasiliensis se estabelece como fonte comercial importante do latex de
borracha natural e correspondente a 99% da producéo de latex em todo 0 mundo
(SANCHES, 2012). Por ter moléculas maiores e mais pesadas que a borracha
sintética, a borracha natural tem uma estrutura mais estavel, se desgastando
menos com o atrito além de ser mais elastica. Esse composito proporciona baixa
geragdo de calor, alta resisténcia a rupturas, boa resisténcia a abrasdo e tem
caracteristicas elasticas na construcéo do pneu.

De acordo com o IAC (Instituto Agrondmico de Campinas), a producéo
mundial de borracha natural em 2012 foi de 11.327 mil toneladas, dos quais a
Tailandia é a maior produtora com 31,00% da producdo, seguida da Indonésia
com 26,61%, Malasia com 7,63%, india com 8,11% e Vietnd com 7,60%. O
Brasil produziu cerca de 1,5% da produgdo mundial, assumindo uma posicao
distante dos maiores produtores, o0 que se deve, provavelmente, ao descaso para
um produto de t&o alto valor econémico-social. Desde a década de 50, quando o
Brasil se tornou definitivamente um pais importador de borracha natural de
seringueira, o déficit em relacdo a producéo interna desse produto no mercado
interno vem crescendo a cada ano por falta de planejamento e de uma politica
proativa com investimentos em novos plantios.

A borracha natural € um material estratégico que ndo pode ser
substituido por borrachas sintéticas (poli(butadieno-estireno), borracha butilica,
policloropreno e poli-isopreno) em diversos tipos de aplicagdes. A utilizacdo da
borracha natural abrange uma diversidade de artefatos, principalmente devido as
excelentes propriedades mecénicas que ela pode conferir (SANTIN; PINTO;
JACOBI, 2012).

O fato de poder ser utilizada nos mais variados produtos acontece em
virtude de suas propriedades especiais, como resiliéncia, flexibilidade,

elasticidade, resisténcia a abrasdo, a corrosdo e ao impacto, facil adesdo a
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tecidos e aco, propriedades isolantes, impermeabilidade a liquidos e gases,
capacidade de dispersar calor, maleabilidade a baixas temperaturas e também a
relacdo entre preco e desempenho das borrachas sintéticas que se equiparam a
borracha natural.

Dentre os materiais em que a borracha natural estad presente, pode-se
destacar os adesivos, preservativos, luvas descartaveis, material cirdrgico,
revestimentos, impermeabilizacdo de fios e tecidos, pisos e também na indistria
de pneumaticos, que tem um enfogue muito grande nesse tipo de borracha
consumindo quase 75% da borracha produzida no mundo, segundo o IAC
(Instituto Agronémico de Campinas).

O consumo de borracha natural no mundo vem crescendo muito e, uma
das explicagcGes para essa elevacdo no consumo mundial do produto, é o
aumento na produgdo mundial de carros de passeio, que saiu de
aproximadamente 28,9 milhGes de unidades produzidas em 2006 para
aproximadamente 37,40 milhdes em 2015 (IAC, 2015).

2.1.1.2 Borracha sintética

Sempre houve um grande esforco para a producdo de borracha sintética
com intencdo de substituir a borracha natural. No inicio da Primeira Grande
Guerra, foram obtidos tipos inferiores de borracha a partir de 2,3-
dimetilbutadieno na Alemanha e na antiga Unido Soviética (MARTINS, 2005).
A obtengdo dessa borracha com custo mais baixo e maior grau de pureza do 1,3-
butadieno incentivou o desenvolvimento da pesquisa para se conseguir
borrachas a base de polibutadieno (MANO; MENDES, 1999; PIRES, 2000).
Esses novos produtos, apesar de ter um custo mais baixo, ndo apresentavam
propriedades el&sticas tdo notaveis quanto as apresentadas pela borracha natural
(MANO; MENDES, 1999).
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A borracha sintética obtida do petréleo tem a composicdo quimica
bastante semelhante a da borracha natural, suas propriedades fisicas sdo vidveis
para alguns produtos e inviaveis para varios outros devido a algumas
propriedades inferiores. Ela pode ser sintetizada através da polimerizacdo de
uma variedade de mondmeros, como o isopreno (2-metil-1,3-butadieno), o 1,3-
butadieno, o cloropreno (2-cloro-1,3-butadieno), e o isobutileno (metilpropeno).
O elastémero de estireno-butadieno (SBR) é uma borracha sintética, mas que se
assemelha a borracha natural, embora menos elastica e mais homogénea. O SBR
é uma borracha muito consumida no mundo e utilizada na confeccéo das bandas
de rodagem de pneus de algumas categorias de carros (SALINI, 2000). Ela
também é considerada uma borracha de uso geral, excluindo-se alguns tipos de
utilizagdo, como pneus de avides e caminhdes pesados. Quase todos 0s produtos
provenientes da borracha podem ser fabricados total ou parcialmente com o
SBR, substituindo ou se combinando com a borracha natural e outros

elastdmeros.
2.1.2 Descarte de pneus no Brasil

O aumento do nimero de veiculos que circulam todos os dias provoca o
aumento na quantidade de pneus inserviveis. Dados estatisticos mostram que, no
Brasil, sdo geradas 300 mil toneladas de pneus que ndo servem mais para a
rodagem nos automodveis a cada ano, das quais apenas 10% sdo recicladas
(SILVA et al., 2012).

Segundo a ANIP (2015), a producdo de pneumaéticos, incluindo as
categorias carga, caminhoneta, passeio, moto, agricola, OTR, industrial e avido,
chegou a 68.631.000 unidades no ano de 2015. Desse valor, o pais exportou
13.851.710 unidades e importou 30.176.900 unidades de pneus. A estimativa é

que cerca de 30 milhdes de pneus séo descartados por ano, sendo muitos retidos


http://dicionario.sensagent.com/Polimeriza%C3%A7%C3%A3o/pt-pt/
http://dicionario.sensagent.com/Mon%C3%B4meros/pt-pt/
http://dicionario.sensagent.com/Isopreno/pt-pt/
http://dicionario.sensagent.com/1,3-butadieno/pt-pt/
http://dicionario.sensagent.com/1,3-butadieno/pt-pt/
http://dicionario.sensagent.com/Cloropreno/pt-pt/
http://dicionario.sensagent.com/Isobutileno/pt-pt/

26

pelos donos nas residéncias ou abandonados nos mais diversos locais, sem
nenhuma preocupagéo com os transtornos ambientais.

Uma questdo de dificil solu¢do é a acomodacdo final dos pneus. Um
sério problema que a populacdo enfrenta € o gerenciamento e a destinacdo final
dos residuos gerados pela sociedade. Os pneus que sdo descartados sdo uma
parte significativa desse problema, ja que sdo de dificil compactacdo, ocupando
muito espacgo tanto na armazenagem quanto no transporte, sdo inflamaveis e
geram gases toxicos quando queimados e representam uma ameaga & salde
publica porque servem como ambiente perfeito para a proliferacdo de insetos e
ratos, dois grandes agentes de transmisséo de doencas (LACERDA, 2001).

O destino final consciente de residuos sélidos gerados pelo homem tem
sido objeto de muitas pesquisas que acabam tendo como foco principal o
aproveitamento desses residuos para gerar materiais alternativos (CINTRA;
PAIVA; BALDO, 2014). Adicionar em aplicacGes de engenharia os produtos
reciclados, em muitos casos, pode alterar ou melhorar, sob baixa relacéo
custo/beneficio, propriedades com reflexos positivos no desempenho do produto
final. Nesse sentido, a construcdo civil é uma das areas que tem absorvido
grande quantidade de residuos solidos reciclados em constituintes de materiais

empregados, como é o caso dos residuos de pneu.
2.1.2.1 Reaproveitamento dos pneus na construgao civil

A aplicagdo de residuos na composi¢cdo de novos materiais € uma
intencdo mundial que vem aumentando rapidamente dentro dos ramos da
atividade econémica e consideram a diminuicdo de custos, trazendo, por vezes,
melhorias, facilidades técnicas e operacionais. Tal pratica visa a diminuir o
acumulo desse residuo na natureza, contribuindo assim para uma solu¢do mais

sustentavel para a area da engenharia civil e a sociedade.
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A utilizagdo dos pneus triturados em vez dos materiais de construcéo
utilizados convencionalmente apresenta diversos beneficios, como densidade
reduzida, melhores propriedades de drenagem e melhor isolacdo térmica e
actstica (KAMIMURA, 2002). Os pneus descartados inteiros podem ser
utilizados em diversas aplicacfes, como, por exemplo, em obras de contencao,
nas margens de rios para evitar desmoronamentos, construgdes de quebra-mares,
etc. (ODA; FERNANDES, 2001). Existem ainda outras aplicacfes onde o pneu
é empregado na construcdo civil, entre elas estdo o uso como material de
enchimento de peso leve, na drenagem em campo séptico, no aterro em estradas,
no suporte de base de estrada, no sistema de drenagem de gases em aterros
sanitarios, como material para compostagem, como estabilizadores de encostas,
no controle de erosdo, em diques, em barragens, como isolante térmico e
acustico, na drenagem de aterro sanitario, como aditivos para pavimentos
asfélticos e pistas esportivas, em cobertura de parques infantis, em concretos
leves, etc. (KAMIMURA, 2002).

O concreto, assim como a argamassa com adi¢do de borracha de pneu
pode ser um excelente material quando submetido a efeitos de impacto e que nao
necessita de alta resisténcia mecénica (ALBUQUERQUE et al., 2006). A
borracha de pneus ou o material em si sdo atrativos para usar como um
subproduto, uma vez que a carcaga obtida a partir de reciclagem é facil de
transportar, além do que a carcaga obtida a partir de pneus ndo oferece grandes
riscos, os tamanhos podem ser padronizados e também tem alta resisténcia ao
intemperismo e envelhecimento (GRANZOTTO; SOUZA, 2013). Os pneus
podem ser ainda transformados em dleo, gas e enxofre. Além disso, os arames
que existem nos pneus radiais podem ser separados por meios magnéticos. Uma
tonelada de pneus rende cerca de 530 kg de 6leo, 40 kg de géas, 300 kg de negro
de fumo e 100 kg de aco (AMBIENTE BRASIL, 2015).
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Vaérios autores fizeram a utilizacdo dos residuos de pneus em seus
trabalhos. Pinaffi et al. (2013) avaliaram a resisténcia a compressdao de um
concreto produzido com residuos de borrachas de pneus em substituicdo
gradativa a areia lavada na estrutura nas propor¢des de 15, 20 e 30% em volume,
obtendo ganhos de leveza, onde a reducdo de massa e peso especifico de
materiais em engenharia civil é desejavel, pois pode tornar a estrutura final mais
leve. Por outro lado, 0s ensaios de resisténcia a compressao apresentaram uma
diminuicdo significativa conforme feita a substituicdo, uma vez que a resisténcia
a compressdo do concreto é fator decisivo para utilizagdo, tanto para fungéo
estrutural e ndo estrutural.

Baroni (2007) utilizou os pneus inserviveis para estabilizacdo de
taludes através da construgdo de um muro de gravidade sendo constituido por
camadas horizontais de pneus preenchidos com rocha basaltica. Dentre as
principais conclusdes do autor, além da economia, este tipo material, quando
utilizado nos muros, apresenta uma solugdo ambientalmente correta para 0s
pneus inserviveis, apresentando uma Gtima alternativa para contencao de taludes
e aterros podendo acomodar pequenos recalques diferenciais.

Granzotto e Souza (2013) apresentaram experimentos em concretos de
pavimentacdo com diferentes taxas de adi¢do de p6 de borracha nas proporgdes
de 5, 10 e 15% em peso utilizando o traco 1 : 2 : 3 (cimento : areia : cascalho),
onde a areia foi substituida nas porcentagens citadas por borracha de pneu e
observaram que a utilizacdo de borracha como agregado fino é perfeitamente
viavel. Os resultados experimentais revelaram que a adi¢do de borracha até 5%
em substituicdo a areia pode produzir concretos com resisténcia a compresséo e
resisténcia a tragdo semelhante a obtida para o concreto normal.

Herrero, Mayor e Hernandez-Olivares (2013) realizaram um estudo em
argamassas com a adicao de varias fragdes e tamanhos de particulas de borracha

de pneu inservivel, em volume, avaliando as propriedades fisicas e mecénicas,
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bem como a condutividade térmica e as propriedades de isolamento. Os
resultados experimentais obtidos para as amostras com adi¢cdo de borracha
mostraram uma melhoria no desempenho térmico e acustico, bem como uma
reducdo da densidade.

Todas as utilizagbes do pneu nos trabalhos citados apresentaram alguma
vantagem, podendo ser essa, na diminui¢do do peso do concreto, na solucéo dos
problemas relacionados aos residuos sélidos e, quando se trata da resisténcia a
compressdo e tracdo, mostrando que novos estudos devem ser feitos para o

aprimoramento do uso do pneu na construcao civil.

2.2 Propriedades térmicas importantes no isolamento térmico entre

ambientes
2.2.1 Transferéncia de calor

A mudanca de calor ocorre pela diferenga de temperatura que existe
entre dois pontos. Essa diferenca pode funcionar como a forca motriz que leva
calor das coordenadas de temperatura mais alta para as coordenadas de
temperatura mais baixa. Esse fendmeno visa a alcancar uma situagdo
termodindmica mais estavel, resultante da uniformizacdo das temperaturas
(CENGEL, 2009). No interior dos isolantes térmicos, o calor se movimenta
através dos trés mecanismos de transmissao, sendo eles a conducgdo, conveccao e

radiacéo.
2.2.1.1 Conducéo

Conducdo de calor em uma substéncia € a transferéncia de energia de
particulas mais energéticas para particulas adjacentes menos energéticas. Pode
ocorrer em solidos, liquidos ou gases (CENGEL, 2009). A conducgdo térmica
pode ser também considerada como a transferéncia de energia térmica entre dois
corpos que estdo em contato direto. Para que ocorra essa transferéncia de

energia, deve haver uma diferenca de potencial térmico. Os atomos ou
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moléculas do material mais quente encontram-se mais agitados em relacdo aos
atomos do material mais frio. No caso de solidos, seus constituintes vibram em
torno de uma posicdo de equilibrio. Essa vibragdo é transferida de atomo para
atomo por meio das forcas interatbmicas, de tal forma que o contato entre 0s
atomos da superficie mais quente e os atomos da superficie mais fria faz com
que a vibracdo seja transferida para os &tomos do corpo com menor temperatura
(MATTOS; DRUMOND, 2004).

2.2.1.2 Conveccgéao

Na conveccdo, hd a necessidade da existéncia de um fluido, sujeito a
movimentos macroscopicos, através do qual o calor se propaga. Refere-se a
transferéncia de calor entre a superficie e um fluido em movimento, quando se
encontram em temperatura diferentes. Ocorre pela difusdo devido ao movimento
molecular aleatério e ao transporte de energia, conforme o movimento
macroscopico do fluido (KUNZLER, 2003). Os fendémenos de conveccdo
aceleram a uniformizacdo da temperatura, ja que fazem a conducdo de calor
dentro das moléculas que antes estavam distantes e conserva altas as diferencas
de temperatura na fonte de calor e meio (CENGEL, 2009). A convecgdo é um
modo de transferéncia de energia entre a superficie solida e a liquida ou gas
adjacente que esta em movimento. Ha a convecgao natural, que ocorre sempre
quando um corpo é inserido num fluido a uma temperatura maior ou menor do
que a do corpo. Em decorréncia da diferencga de temperatura, o calor flui entre o
fluido e o corpo e causa uma variacdo de densidade nas camadas fluidas
localizadas nas proximidades da superficie. Ha também a convecgdo forcada,
quando o movimento é resultante de um agente externo, como uma bomba ou

um ventilador.
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2.2.1.3 Radiagao

A radiagdo é a energia emitida pela matéria na forma de ondas
eletromagnéticas como resultado de variagdes das configuracOes eletrdnicas dos
atomos ou moléculas. Ela ndo necessita de um meio suporte, podendo ocorrer
em vacuo e fundamenta-se nas propriedades emissoras dos corpos. Sempre que
houver uma elevacao de temperatura de um sélido, os seus a&tomos e moléculas
vao ficar excitados e contraem niveis energéticos ndo fundamentais; com isso,
uma tendéncia para voltar a estados energéticos mais baixos e a sua superficie
emite radiacdo eletromagnética (CENGEL, 2009). Ela pode ser entendida como
0 processo de termotransferéncia a partir da propagacéo de energia por meio de
ondas eletromagnéticas. Todos o0s corpos emitem e recebem radiagdo
eletromagnética  continuamente, estabelecendo, assim, uma continua
transferéncia de energia (MATTOS; DRUMOND, 2004).

2.2.2 Condutividade térmica

Uma das propriedades fisicas de maior importancia em um material é a
condutividade térmica. Ela é a propriedade que estabelece os niveis de
temperatura de trabalho de um material, sendo um parédmetro importante em
problemas envolvendo transferéncia de calor em regime estacionério.

Os baixos valores de condutividade térmica sdo determinados, quando se
pretende diminuir perdas ou ganhos de calor, para materiais de uso em
isolamento (SANTOS, 2002). Os metais so6lidos possuem 0s maiores valores de
condutividade térmica. Eles sdo os melhores condutores de calor, enquanto 0s
gases apresentam valores muito pequenos de condutividade térmica, sendo esses
maus condutores ou isolantes térmicos.

A condutividade térmica de produtos de construcdo é um parametro cada
vez mais importante que influéncia significativamente a energia associada com

aquecimento e arrefecimento dos edificios.
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Além da condutividade térmica, o calor especifico e a difusividade
térmica séo propriedades importantes que possibilitam analisar a utilizacdo de
materiais na construcdo civil na busca pela melhoria das condicGes de conforto
térmico e habitabilidade nos ambientes. O calor especifico € uma quantidade
termodindmica importante em altas temperaturas, e esta associado ao consumo
de energia durante o aguecimento, enquanto que a difusividade térmica é uma
medida da rapidez com a qual o calor se propaga através do material e é
importante em problemas envolvendo estado ndo estacionario de trocas de calor
(SANTOS et al., 2004). De modo geral, a condutividade térmica tende a ser
maior para os sélidos, decrescendo para os liquidos e sendo muito baixa nos
gases (KUNZLER, 2003).

2.2.3 Isolantes térmicos empregados na construcao civil

A qualidade de vida da populagdo dentro das edificagbes pode sofrer
sérios transtornos devido a carga térmica provenientes das altas e baixas
temperaturas externas as construgdes. Alguns materiais empregados na
construcdo civil, como os blocos ceramicos e o proprio concreto armado, ja
possuem certa caracteristica isolante, mas, as vezes, ndo sdo suficientes para
determinadas aplicacdes em que se necessite de elevado grau de atenuacdo. Para
essa atenuacao suplementar, pode-se empregar, por exemplo, 18 de vidro, I1a de
rocha, espuma rigida a base de PVC, fibra mineral etc. (CATAI; PENTEADO;
DALBELLO, 2006).

Podem ser utilizados outros materiais, como o poliestireno, poliuretano,
e até ceramica, quando alocados no meio de outros materiais, como as placas e
telhas sanduiche. O poliestireno expandido e a espuma de poliuretano sdo mais
comumente utilizados para isolamento em temperaturas mais baixas (abaixo de
80°C ou 90°C), pois podem se degradar pelo calor. Nesses materiais, podem ser

colocados aditivos para melhorar o comportamento quanto a combustibilidade e
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resisténcia ao fogo por mais tempo. J& no caso de temperaturas mais elevadas, 0s
materiais a base de las apresentam melhor desempenho, suportando temperaturas
de até 250°C, ao passo que as lds de rocha suportam temperaturas um pouco
mais elevadas e as las cerdmicas suportam temperaturas acima de 1000°C
(CARDOSO, 2010).

2.3 Revestimentos construtivos

Argamassa € uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s),
aglomerante(s) inorganico(s) e &gua, contendo ou ndo aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em
instalacdo propria (argamassa industrializada) (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2001).

Os tipos e a espessura dos revestimentos variam também de acordo com
0 método construtivo empregado (VASQUES; P1ZZ0, 2014) e, dentre os tipos
que variam por causa desse fator, os de maior importancia nesse estudo séo o
chapisco, 0 emboco, o reboco, mostrados na Figura 1A e massa Unica mostrados

na Figura 1B.
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Figura 1 — A) Esquema de uma parede revestida com chapisco, embogo e
reboco; B) e parede revestida com chapisco e massa Unica.
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Fonte: Maciel, Barros e Sabbatini (1988).

O sistema convencional é formado por pilares, vigas e lajes de concreto
armado, sendo os véos preenchidos com tijolos cerdmicos para vedacdo. O peso
da construcdo, neste caso, é distribuido nos vigas, fundacoes, pilares e lajes, e
por isso, as paredes sdo conhecidas como ndo portantes. Na construgdo de
elementos como pilares e vigas, sdo usados aco estrutural e formas de madeira.
Apo6s a construcdo das paredes, é preciso rasga-las para embutir as instalacoes
hidraulicas e elétricas. A etapa de revestimento, caracterizada pela aplicagdo do
chapisco, massa grossa (embogo), massa fina (reboco) e pintura (VASQUES;
P1ZZ0, 2014).

Os tipos e a espessura dos revestimentos variam também de acordo com
0 método construtivo empregado e, segundo as normas NBR 13749 (ABNT,
2013) e NBR 13753 (ABNT, 1996b), a argamassa pode ter uma espessura total
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que varia entre 5 e 20 mm para paredes internas, entre 20 e 30 mm para paredes
externas, menor que 20 mm para tetos internos e externos e entre 15 e 25 mm
para contrapiso. O que faz essas variages nas espessuras dos revestimentos séo
as camadas de chapisco, embogo e reboco.

Em vérios paises, a producdo de revestimento tem sido feita através da
utilizacdo de projecdo mecanica continua de argamassas (AUSTIN; ROBINS;
GOODIER, 2002). No Brasil, o langamento manual de revestimento ainda é o
mais utilizado.

Os revestimentos das paredes sdo uma parte significativa das edificacdes
e contribuem para a protecdo contra a¢@es climaticas, mecanicas e/ou ambientais
(CINTRA; PAIVA; BALDO, 2014). Um dos revestimentos tradicionais e que no
Brasil seu uso é de grande relevancia é o revestimento a base de argamassa.

As principais func@es do revestimento a base de argamassa séo: proteger
as estruturas de vedacdo das edificacOes da acdo direta dos agentes agressivos,
melhorar e conferir isolamento térmico e acustico, regularizar a superficie para
que fique preparado para um posterior acabamento ou acréscimo de outro
revestimento, sendo, portanto, fatores que determinam a escolha dos itens que
compdem o revestimento de uma obra (CINTRA; PAIVA; BALDO, 2014).

2.3.1 Chapisco

Constitui a primeira camada aplicada nos blocos cerdmicos e sua funcao
é garantir que o embogo ou massa grossa consiga se aderir a0 maximo ao
substrato. O chapisco pode ser aplicado de forma tradicional, industrializado ou
rolado (SANTOS, 2008). Na forma tradicional, é utilizada argamassa de
cimento, areia e &gua, adequadamente dosada, resultando em uma pelicula
rugosa, aderente e resistente. Esse material apresenta um elevado indice de
desperdicio, uma vez que para sua aderéncia, ele deve ser langado por meio da

colher de pedreiro contra a parede, o que faz com que parte do material sofra
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reflexdo e a superficie fique parcialmente coberta. Pode ser aplicado sobre
alvenaria e estrutura.

O chapisco industrializado consiste em uma argamassa semelhante a
argamassa colante, na qual € necessario acrescentar agua no momento da
mistura. A aplicacdo é realizada com desempenadeira dentada e seu uso € feito
somente sobre superficie de concreto, na forma rolada, onde héa a utilizacdo do
rolo para sua aderéncia na parede. Para esse tipo de aplicacdo, a argamassa é
formada por uma mistura de cimento e areia, com adi¢do de &gua e resina
acrilica. Pode ser aplicada tanto na estrutura quanto na alvenaria,

proporcionando elevada produtividade e maior rendimento do material.
2.3.2 Emboco

O embogo é uma camada de revestimento com a funcéo de regularizar a
superficie com ou sem chapisco (SANTOS, 2008). Além de distribuir e absorver
tensdes oriundas das movimentacdes da base, contribui para a estanqueidade da
vedacdo, propiciando uma superficie que permita receber outra camada de
reboco ou de outro tipo de revestimento.

O embogco é a camada que deve ser realizada posteriormente ao
chapisco, sendo necessario, para a sua execug¢ao, montar, com o auxilio do
prumo, um quadro com quatro taliscas por vez, fixadas com uma pequena
quantidade de argamassa, com o intuito de que o emboco fique nivelado e a
parede, quase finalizada para o acabamento final. A massa é aplicada com o
auxilio de uma régua, regularizada com o auxilio de um sarrafo, e
posteriormente 0 acabamento é realizado com uma desempenadeira de madeira
para minimizar o consumo do reboco. A espessura dessa camada € de cerca de
2,5 cm, em média, sobre tijolos ceramicos comuns (GISAH; THOMPSON,
2011).
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2.3.3 Reboco

E a dltima camada aplicada posteriormente ao embogo ou diretamente
sobre o substrato. Sua funcdo é a de regularizar qualquer imperfeicdo que possa
ter ocorrido na execucdo do emboco, sendo aplicada com desempenadeira de
madeira (VASQUES; PIZZO, 2014). Ela deve propiciar uma superficie
adequada para o revestimento decorativo, como pisos ceramicos ou pintura
(SANTOS, 2008).

2.3.4 Massa unica

Os revestimentos constituidos por camada Unica, também conhecido
como massa Unica ou reboco paulista, cumprem as fungdes de regularizacdo da
base e acabamento. Esse tipo de revestimento consiste em um Unico tipo de
argamassa aplicado a base e sobre ele é aplicada uma camada decorativa como a
pintura, assentamento de piso, dentre outros, sendo a alternativa mais utilizada
no Brasil para revestimentos (CARASEK, 2007). A massa Unica pode receber
acabamento sarrafeado, desempenado, camurcado, raspado, tratados
qguimicamente, entre outros (PEREIRA, 2014). A aparéncia final desse tipo de
revestimento € mais grosseira que quando utilizado o sistema convencional de
reboco e emboco, uma vez que o embogo possui areia média na sua composic¢ao,

ao passo que o reboco é feito com areia peneirada.
2.4 Propriedades mecanicas da argamassa

As principais propriedades mecanicas que devem apresentar as
argamassas de revestimento sdo as resisténcias a compressdo, a tracao, a flexao e
ao cisalhamento. De todas essas propriedades, a mais importante € a resisténcia a
compressdo, pois, geralmente, as paredes de alvenaria estdo submetidas a
carregamentos verticais mais intensos que os horizontais, produzidos pelo vento
e sismos (MOHAMAD; RIZZATTI; ROMAN, 2011). Vérios autores mostram

que a resisténcia & compressdo de concretos elaborados com agregados
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reciclados tem uma resisténcia a compressdo menor que concretos produzidos
com agregados naturais para um mesmo consumo de cimento. Quando a matriz
cimenticia é menos resistente que o agregado reciclado, esse passara a ter
influéncia na resisténcia da argamassa, assim como na do concreto, uma vez que
esses compdsitos cimenticios possivelmente se romperdo no agregado
(CABRAL, 2007).

Os materiais de construgdo, quando sdo submetidos a temperaturas
elevadas, algumas mudangas podem ocorrer em suas caracteristicas, tais como a
transformacdo de fase, perda de peso, e vinculo agregado de cimento e que
afetam diretamente suas propriedades mecénicas (AKCAOZOGLU et al., 2014).

2.4.1 Materiais pozolanicos

A propriedade pozolanica é encontrada em materiais silicosos ou silico-
aluminosos, que, por si SO, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante;
entretanto, quando sdo finamente triturados, esses apresentam a caracteristica de
reagirem em meio aquoso e a temperatura ambiente junto ao hidroxido de célcio
(Ca(OH),), adquirindo propriedades ligantes, ou seja, cimenticias e, portanto,
insoliveis em &agua (FERREIRA; SILVEIRA; DAL MOLIN, 1997). A
utilizacdo de pozolanas em substituicdo parcial do cimento deve-se a presenca
de fases ativas em sua constituicdo quimica. A reacdo pozolanica tem como
resultado a producdo de fases quimicas com maior estabilidade e poder
aglomerante, sendo 0s principais responsaveis pela resisténcia das pastas de
cimento hidratadas (CARMO; PORTELLA, 2008). Depois de certo tempo, a
silica deixa de reagir quimicamente, de maneira significativa como aglomerante
e passa a atuar fisicamente, como filler inerte, através do efeito filler.

No efeito filler, o material fino preenche os vazios entre as particulas

maiores de cimento, sendo também responsavel pelo aumento da fluidez da
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pasta de cimento com relagcBes &gua/aglomerante muito baixas (TORALLES-
CARBONARI et al., 2010).

A importéncia da pozolana torna-se de tal ordem que sua finura permite
se posicionar entre as particulas de cimento, preenchendo os vazios (efeito fisico
— filler) e proporcionando a transformacdo em C-S-H (efeito quimico) quando a
silica da pozolana é combinada com o hidroxido de célcio do cimento. O
fendmeno fisico explica a diminui¢do do teor de vazios, pois ocorre enquanto
ndo se iniciam as reagdes pozolanicas, tendo em vista preenchimento dos

espacos existentes que seriam ocupados pelo ar (ROJAS; COBRERA, 2002).



40

3. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste projeto foi realizado no complexo laboratorial
da Unidade Experimental de Producdo de Painéis de Madeira (UEPAM),
localizado na Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG, Brasil e também no
Laboratério Multidisciplinar de Materiais de Construcdo localizado na
Unilavras, Lavras-MG, Brasil.

Na primeira etapa do projeto, foi feita a aquisicdo dos materiais
necessarios para elaboracdo das argamassas de revestimento, a pesagem,
peneiramento e separacdo desses materiais, a sua caracterizacdo e a producédo
dos corpos de prova para o ensaio de isolamento térmico, ensaio de resisténcia a
compressdo do cimento Portland e ensaio de densidade aparente.

As cinzas também foram obtidas nesta etapa apds o peneiramento da
borracha e queima das particulas de pneu em um filtro de lavagem de gases.
Foram também produzidos nesta etapa corpos de prova cilindricos com
dimensfes de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, que foram utilizados no
ensaio de resisténcia a compressao da argamassa, conforme recomendado pela
NBR 13279 (ABNT, 1995) e também os corpos de prova de 15 cm de largura,
15 cm de comprimento e 2 cm de altura que foram utilizados no ensaio de
isolamento térmico.

Na segunda etapa, foram feitos o0s ensaios de resisténcia a compressao
do cimento Portland CPII E 32, segundo a norma NBR 7215 (ABNT, 1996a) e
ensaio de compressdo da argamassa de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 1995)
confeccionada a partir das substituicdes propostas. Para isso, foram produzidos
corpos de prova cilindricos com dimensdes de 5 cm de didmetro e 10 cm de
altura. Outras caracterizacGes das argamassas foram feitas nesta etapa, tais como
a densidade aparente, pozolanicidade da cinza de borracha de pneu com base na

norma NBR 5752 (ABNT, 2014a), ensaio de isolamento térmico em camaras
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térmicas, determinacdo da condutividade térmica e microscopia eletrdnica de

varredura dos corpos de prova de argamassa.
3.1 Matéria-prima

Os materiais que foram utilizados no desenvolvimento desse projeto sdo
cimento Portland CP Il E 32, cimento Portland CP Il F 32, cal hidratada do tipo
CH-II1, areia, particulas de borracha de pneu e cinzas das particulas de borracha

de pneu.
3.1.1 Cimento Portland

Os cimentos utilizados no decorrer da pesquisa foram o cimento
Portland CP Il E 32, da marca Holcim e o cimento Portland CPIl F-32, da marca
Caué. O cimento CP Il E 32 foi escolhido por ser a classe de cimento mais
utilizada no Brasil e foi usado para confeccdo de todos os corpos de prova, com
excecdo dos elaborados para o ensaio de pozolanicidade, em que, por exigéncia
na norma NBR 5752 (ABNT, 2014a), foi necesséria a utilizagdo do cimento
Portland CP Il F 32, por ndo conter pozolanas em sua constituicéo.

A fabricacdo de todos os corpos de prova, com exce¢do dos que foram
produzidos para o0 ensaio de pozolanicidade, foi feita utilizando o mesmo lote de
cimento, com o intuito de evitar variagdes da composi¢do quimica e também
evitar que afete o comportamento mecanico e o seu isolamento térmico. A
caracterizagdo quimica, fornecida pelo fabricante do cimento CP Il E 32, est4

apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do cimento CP Il E 32 utilizado.

Composicao Quimica
Determinacdo Teor (%)

Si0, 24,04
Al,O; 7,17
Fe203 23

Ca0 57,45

MgO 3,44

SO, 1,69

K,O 0,57

PF (1000°C) 5,27
Fonte: Adaptado de Souza (2007).

Para a caracterizacdo mecénica do cimento, foi realizado o ensaio de
resisténcia a compressdo do cimento Portland CPII E 32 utilizando a norma
NBR 7215 (ABNT, 1996a), que consiste na determinagdo da resisténcia a
compressdo de corpos de prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura elaborados com argamassa com traco 1 : 3 (cimento : areia normal), em
massa, e com relacdo agua/aglomerante de 0,48. A argamassa foi preparada por
meio de um misturador mecéanico e compactada manualmente com um soquete
para argamassa em uma forma cilindrica.

Foram confeccionados 6 corpos de prova para 0 ensaio nas idades de 3,
7 e 28 dias, totalizando 18 corpos de prova, sendo necessarios 3 amassamentos
com as quantidades descritas na Tabela 3. As argamassas foram elaboradas por
meio da mistura mecanica em uma argamassadeira, colocando na cuba para a
mistura, primeiramente a agua, seguida do cimento. A mistura desses dois
materiais foi feita em velocidade baixa por 30 segundos. Passado esse tempo foi
adicionada a areia normalizada e a velocidade do misturador foi aumentada,
permanecendo por mais 30 segundos. O misturador, entdo, foi desligado por 90

segundos e a argamassa deixada em repouso por esse tempo. O misturador foi



43

religado em velocidade alta por mais 60 segundos e a argamassa foi colocada

nos moldes.

Tabela 3 — Quantidade de material em massa para confec¢do dos corpos de

prova.
Material Massa para mistura (gramas)

Cimento Portland CP Il E 32 624 +0,4
Agua 300+0,2
Areia normal - fragdo grossa 468 + 0,3
Areia normal - fracdo media grossa 468 + 0,3
Areia normal - fracdo média fina 468 + 0,3
Areia normal - fragéo fina 468 £0,3

Fonte: ABNT (1996a).

A operagdo de moldagem dos corpos de prova foi feita imediatamente
apos a fabricagdo da argamassa e executada em quatro camadas dentro de cada
molde, sendo essas camadas divididas de forma igual em altura. Em cada uma
das camadas foram executados 30 golpes com o soquete, até atingir o topo do
molde, rasando o molde ao final com régua metélica. Os corpos de prova foram
colocados em uma camara Umida onde permaneceram por 24 horas, periodo
apos o qual foram desenformados, identificados e colocados submersos em uma
solucdo de agua e cal virgem até o dia do ensaio, que foi de 3, 7 e 28 dias. Para a
ruptura dos corpos de prova foi utilizada uma prensa hidraulica elétrica digital,
modelo CI e capacidade de 0 4 1000 KN (FIGURA 2), com uma velocidade de
carregamento de 0,25 MPa/s. A resisténcia individual de cada corpo de prova foi
obtida dividindo-se a carga de ruptura pela area da secdo do corpo de prova e
posteriormente foi feita a média das resisténcias individuais dos seis corpos de

prova de mesma idade.
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Figura 2 — Prensa hidraulica elétrica digital utilizada na ruptura dos corpos de
prova de prova.

Fonte: Do autor (2016).

Os cimentos foram submetidos também a analise de granulometria,
segundo a NBR 11579 (ABNT, 2012), sendo feito o peneiramento inicial na
peneira de 75 pm (200 mesh) por 5 minutos para eliminagdo das particulas mais
finas. Posteriormente continuou-se o peneiramento por mais 20 minutos e o
material passante pela peneira foi descartado. Para finalizar, foi feito um terceiro
peneiramento por 60 segundos, aplicando uma inclinagdo de aproximadamente
60° na peneira e tanto o cimento passante quanto o cimento retido na peneira
foram coletados e pesados separadamente para a obtengdo do indice de finura do

cimento Portland, que foi calculado pela Equagéo 1:
RC
F=—"x100 )

Em que:
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F = indice de finura do cimento, em porcentagem;
R = residuo do cimento na peneira 75 um, em g;
M = massa inicial do cimento, em g;

C = fator de correcdo da peneira utilizada no ensaio.
3.1.2 Cal Hidratada

Foi utilizada uma cal hidratada da marca Votorantim classe CH-I1I, para
confecgdo de todos os corpos de prova, exceto para os elaborados para o ensaio
de compressdo do cimento Portland (ABNT, 1996a), que exige a utilizagdo
apenas de cimento e areia, e para os elaborados para o ensaio de pozolanicidade
(ABNT, 2014a), que exige o0 uso de cimento, areia e o material pozolanico a ser

testado, ndo sendo necessario o uso da cal.
3.1.3 Areia natural

A areia utilizada foi adquirida como areia média e foi ensaiada segundo
a NBR NM 248 (ABNT, 2003), de forma a verificar a sua composigdo
granulométrica e comparagdo com os limites de distribuicdo granulométrica do
agregado miudo especificados pela NBR 7211 (ABNT, 2009b), mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Limites inferiores Limites Superiores
Peneira[mm] Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
4,75 0,00% 0,00% 5,00% 10,00%
2,36 0,00% 10,00% 20,00% 25,00%
1,18 5,00% 20,00% 30,00% 50,00%
0,6 15,00% 35,00% 55,00% 70,00%
0,3 50,00% 65,00% 85,00% 95,00%
0,15 85,00% 90,00% 95,00% 100,00%

Fonte: NBR 7211 (2009b).
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Para este ensaio, a areia foi seca em estufa por 24 horas a 105°C para
atingir a constancia de massa, uma vez que a umidade total desse material era de
1,17%. Posteriormente, foi peneirada na peneira de malha correspondente a 1,5
mm para eliminacdo de pedriscos maiores e outros materiais grosseiros
presentes, uma vez que, pela analise dos resultados dos ensaios de granulometria
e através de avaliacdo visual, decidiu-se peneirar a areia com o objetivo de
eliminar os grdos mais grossos e, em virtude disso, reduzir a dimensdo maxima
caracteristica. Além disso, esse peneiramento também foi feito objetivando a
obtencdo de um agregado mais apropriado para produzir uma argamassa de
revestimento interno que resulte em um melhor acabamento. Depois de
peneirada, a areia foi entdo colocada em um conjunto de peneiras da série
normal estabelecidas pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). As malhas das peneiras
da série normal utilizadas foram: 4,75; 2,36; 1,18; 0,60; 0,30 e 0,15 mm, como
podem ser vistas na Figura 3. No final do conjunto de peneiras ainda se encontra
o fundo para peneiras para coleta do material passante na peneira de 0,15 mm.

Figura 3 — Conjunto de peneiras utilizadas para ensaio de granulometria

Fonte: Do autor (2016).
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Essas peneiras foram submetidas a uma vibracdo por um agitador
mecanico, como ilustra a Figura 4, por um tempo de 15 minutos, para permitir a

separacao e classificagdo prévia dos diferentes tamanhos de grdos da amostra.

Figura 4 — Conjunto de peneiras da serie normal sobre o agitador mecéanico.

Fonte: Do autor (2016).

O material retido em cada uma das peneiras foi entdo coletado para
determinagdo da porcentagem retida em cada peneira, da dimensdo méxima
caracteristica, do modulo de finura e da porcentagem retida acumulada para
elaboragdo da curva granulométrica. As curvas granulométricas foram
comparadas com as zonas Otimas e zonas utilizaveis para agregados miudos
obtidas através da NBR 7211 (ABNT, 2009b).

Para 0 ensaio de massa especifica absoluta da areia natural, foi utilizado
o frasco de Chapman seguindo recomendacfes da norma NBR NM 52 (ABNT,
2009a), onde foram colocados 200 cm3 de agua no frasco e deixado em repouso

para que a agua aderida as paredes do frasco escoassem por completo.
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Posteriormente, foi adicionado 500 gramas de areia seca em estufa em
temperatura de 105°C por 24 horas. A leitura do nivel atingido pela agua no
gargalo do frasco de Chapmam indica o volume ocupado pelo conjunto agua-
agregado middo. Para obtencdo do valor da massa especifica, foi utilizada a

Equacéo 2:

P 500 @
L—-200

Em que:
A - Massa especifica do agregado miudo

L — Leitura do frasco de Chapmam

A determinacdo da massa unitaria da areia foi realizada conforme as
exigéncias da NBR NM 45 (ABNT, 2006), que consistiu no despejo do agregado
em um recipiente metélico de 0,020 m3 de uma altura menor que 50 mm da
borda do recipiente, pesagem do material e calculo da massa unitaria, de acordo

com a Equacdo 3.

lLl — r+a r (3)

Em que:

M - massa unitéria do agregado, em quilogramas por metro cubico;
M., —Massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;

m;, - massa do recipiente vazio, em quilogramas;

V, - volume do recipiente, em metros cubicos.
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3.1.4 Borracha de pneu

As raspas de pneu foram obtidas de uma unidade reformadora localizada
na cidade de Lavras-MG e sdo materiais provenientes do processo de raspagem
na reforma dos pneus. Essas raspas sdo extraidas através de uma das etapas da
recauchutagem, onde uma maquina faz a raspagem e escariacdo dos pneus,
gerando grande quantidade desse material. Foi utilizado apenas um lote de uma
tonelada para este estudo. As raspas ficaram armazenadas em local seco e sem
qualquer outra impureza. As particulas apresentam formatos e tamanhos
diversos (FIGURA 5); por isso, foi necessario um peneiramento na peneira de

malha equivalente a 1,5 mm para homogeneizacdo (FIGURA 6).

Figura 5 — Raspas de pneu antes do peneiramento

Fonte: Do autor (2016)
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Figura 6 — Raspas de pneu passantes na peneira com malha de 1,5 mm.

Fonte: Do autor (2016).

Essas particulas ja peneiradas foram submetidas ao ensaio de
granulometria de agregados miltdos para avaliacdo e comparagdo da curva
granulométrica desse material com a curva granulométrica da areia e também
com os limites de distribuicdo granulométrica dos agregados middos. Para
obtenc¢&o da curva granulométrica das particulas de borracha de pneu, elas foram
secas em estufa em temperatura de 105°C por 24 horas, para remocdo da
umidade até a constancia de massa. Por ter um menor escoamento ou fluidez ao
passar pelas peneiras que a areia, esse material foi sendo adicionado nas peneiras
em menores quantidades obedecendo as proporcdes estabelecidas pela NBR NM
248 (ABNT, 2003), para obtengdo da porcentagem retida em cada peneira,
porcentagem retida acumulada, modulo de finura e dimensdo maxima
caracteristica. As curvas granulométricas para as particulas de borracha de pneu
também foram comparadas com as zonas Otimas e zonas utilizaveis para
agregados miudos prescritas na NBR 7211 (ABNT, 2009b).

Para 0 ensaio de massa especifica absoluta das particulas de borracha de
pneu, foi utilizado o frasco de Chapman (FIGURA 7) de acordo com norma
NBR NM 52 (ABNT, 2009a) adaptada, onde foi empregado alcool etilico em
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substituicdo a agua devido a sua alta densidade ndo permitir que a borracha se
misturasse ao liquido (LINTZ et al., 2010). A determinagdo da massa unitéria da
borracha foi realizada conforme as exigéncias da NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Figura 7 — Frasco de Chapmam utilizado na obtencdo da massa especifica das
particulas de borracha de pneu.

Fonte: Do autor (2016).

Também foi feita uma microscopia eletrénica de varredura para analise
da estrutura das particulas de pneu. Para isso, utilizou-se o microscopio
eletronico de varredura modelo LEO EVO 40 XVP Zeiss, obtendo imagens por
meio de elétrons secundarios, nas escalas de 50 pm, 100 pm e 1 mm.

Outra caracterizacdo realizada foi a termogravimetria e analise térmica
diferencial, com o objetivo de avaliar a variacdo de massa da amostra durante o
aquecimento em funcdo da temperatura. Outra importancia dessa caracterizagdo
é avaliar a temperatura em que as particulas de borracha de pneu podem ser
submetidas, sem que comprometa suas propriedades. Foi realizada ainda a
espectrometria de fluorescéncia de raios X por reflexdo total (TXRF — Total

Reflection X-Ray Fluorescence) para anélise da composicdo quimica do material
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onde as amostras foram trituradas e peneiradas em malha de nylon de 50 ym e
pesadas 50 mg de cada amostra de borracha de pneu e cinzas de borracha de
pneu. O aparelho de espectroscopia de raios X por reflexdo total é conectado ao
software Spectra, que, ao final da anélise, exibe os espectros e uma tabela com
varios parametros calculados, entre eles a concentracdo dos elementos. Alguns
parametros técnicos do aparclho de TXRF S2 Picofox™ utilizados sdo: tenséo
20 kV; corrente 0,602 mA; Anodo Mo; monocromador 17.500 multicamadas;
detector de Si; fonte de raios X tubo de ceramica metal, resfriado a ar, MCB50-
0.7G; alvo de Mo com filamento de W; janela de Be 100 pum; e energia 17,5
keV.

3.1.5 Cinzas da borracha de pneu

As cinzas da borracha de pneu foram obtidas a partir da queima das
particulas de pneu ja peneiradas, em um filtro de lavagem de gases localizado na
UEPAM (Unidade experimental de painéis de madeira). Para o processo da
queima, as particulas foram colocadas em um recipiente tampado, acoplado a
base do filtro e estruturado de forma a impossibilitar a saida de gases nocivos ou
materiais particulados sem algum tratamento para o0 ambiente externo,
direcionando toda a fumaca para que passasse pelo lavador de gases (FIGURA
8).



53

Figura 8 — Estrutura do filtro de lavagem de gases.

Fonte: Do autor (2016).

Foi queimada, no reator mostrado na Figura 9, uma quantidade de 200
(duzentos) gramas de particulas de pneu por vez. A fumaca da queima passou
por um “lavador de fumaga” que consiste de cinco aspersores, gerando uma agua
residuaria com compostos quimicos que ficaram armazenados em um tambor

para ser utilizados em outros trabalhos.

Figura 9 — Queima das particulas de pneu no filtro de lavagem de gases.

Fonte: Do autor (2016).
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Apo6s fazer a queima da borracha de pneu, a cinza foi deixada para
resfriamento até atingir a temperatura ambiente. Essa cinza foi triturada em um
liquidificador industrial para obtencéo de particulas finas e passadas na peneira
de 200 mesh (75 um) para homogeneizacdo, com 0 objetivo de se obter
particulas as mais finas possiveis para que possam ser utilizadas como pozolanas
no cimento. As pozolanas constituem-se de materiais silicosos ou siloco-
aluminosos que, quando fragmentados em particulas muito pequenas, em
contato com a agua, reagem e se combinam com o hidréxido de célcio, passando
a exibir propriedades aglomerantes (OLIVEIRA et al., 2004) (FIGURA 10).

Figura 10 — Cinzas das particulas de borracha de pneu apds peneiramento.

Fonte: Do autor (2016).

As cinzas foram armazenadas em local seco e sem qualquer impureza
até o momento de sua utilizagdo na argamassa. Esse material também passou por
espectrometria de fluorescéncia de raios X por reflexdo total, para analise de sua
composicao quimica.

3.2 Isolamento térmico e condutividade térmica

O ensaio de isolamento térmico foi realizado para avaliar o

amortecimento da carga térmica entre dois ambientes termicamente isolados e

com temperaturas iniciais iguais, em consequéncia do uso de argamassa

composta por diferentes porcentagens de particulas de borracha de pneu e cinzas
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de borracha de pneu. Esse ensaio foi realizado em corpos de prova de 15 cm de
comprimento por 15 cm de largura e 2 cm de espessura. As medidas de largura e
comprimento escolhidas para elaboracdo dos corpos de prova de argamassa para
isolamento térmico foram em razdo da melhor disposicdo devido ao tamanho da
abertura para a passagem de calor nas camaras térmicas, e a espessura foi
escolhida de acordo com as especificacBes para a camada de revestimento de
argamassa descritas na NBR 13749 (ABNT, 2013), mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Espessuras para a camada de revestimento de argamassa.

Revestimento Espessura (mm)

Parede interna 5<e<20

Parede externa 20<e <30
Tetos e<20

Fonte: ABNT (2013).

Esses materiais ensaiados foram elaborados a partir do traco em volume
1:2:9 (cimento : cal: areia), que é uma propor¢do muito utilizada no Brasil
para revestimentos internos (SILVA, 2006). Foi utilizado, como matriz
cimenticia, o cimento CPIl E 32 por ser a classe de cimento mais utilizada no
Brasil. A areia empregada foi peneirada em peneira de abertura igual a 1,5 mme
seca em estufa em temperatura de 105° C por 24 horas, para eliminagdo da
umidade até a constancia de massa. A borracha de pneu utilizada foi seca em
estufa em temperatura de 50°C por 24 horas e peneirada em peneira de malha
equivalente a 1,5 mm. Ja a cinza utilizada foi peneirada na peneira de malha
equivalente a 75 um ou 0,075 mm. As quantidades dosadas para produgdo dos
corpos de prova foram feitas em frascos com volumes aferidos.

A formulagdo empregada na produgéo dos corpos de prova para o ensaio
de isolamento térmico foi baseada em estudos anteriores (AL-AKHRAS;
SMADI, 2004; GANJIAN; KHORAMI; MAGHSOUDI, 2009; MOUSTAFA;
ELGAWADY, 2015; RAGHAVAN; HUYNH; FERRARIS, 1998), sendo: 0%,
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5%, 10%, 15% e 20% em volume de particulas de pneu em substituicdo ao
agregado miado e 0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10% em volume de cinzas de pneu em
substituicdo ao aglomerante, além da combinacgdo entre a substituicdo de areia
por particulas de borracha de pneu e cimento por cinzas de pneu, de acordo com
os melhores resultados de substituicdo no ensaio de isolamento, e no ensaio de
resisténcia a compressao, totalizando 10 tratamentos. Para confecc¢do dos corpos
de prova houve a necessidade de se transformar os tragos em volume para tragos
em massa, uma vez que as medi¢cbes mesmo sendo executadas em frascos com
volumes aferidos tem uma menor precisdo que 0s tracos em massa. Os
proporcionamentos dos materiais, em massa, foram definidos a partir da
determinagdo da massa unitaria do cimento, da cal hidratada, da areia, das
particulas de borracha de pneu e das cinzas de borracha de pneu.

A Equacéo 4 apresenta o proporcionamento: uma unidade de volume de
cimento, “a” unidades de volume de cal, “b” unidades de volume de areia, “c”
unidades de volume de borracha de pneu e “d” unidades de volume de cinzas de

borracha de pneu.

l:a:b:c:d (4)

A NBR NM 45 (ABNT, 2006) define massa unitaria de um agregado no
estado solto como sendo a relacdo entre a massa do agregado lancado em
recipiente definido conforme as dimensfes do agregado e o volume desse
recipiente. A transformagdo do tragco em volume da Equacdo 4 para massa,
utilizando-se as massas unitarias de cada material, ficard com o

proporcionamento apresentado na Equacéo 5.

1.m,:am,:b.m

e ic.my d.my (5)

ua
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Em que:

My = massa unitaria do cimento [g/cm3];

My = Massa unitéria da cal [g/cm?];

M= Massa unitéria da areia [g/cm?3];

My = Massa unitéaria das particulas borracha de pneu [g/cm?3];

myi = Massa unitaria das cinzas de borracha de pneu [g/cm?].

Dividindo-se a Equacéo 5 pela massa unitaria do cimento (m,), de
modo a obter uma unidade de massa de cimento, serd obtido o

proporcionamento apresentado na Equacéo 6.

l:a(my,/m,):b(m,/m, ):c(my,/m,):d(m,/m,) (6)

Para melhor entendimento, os tratamentos foram nomeados com letras
e nameros que correspondem a qual residuo foi adicionado em substituicdo ao
agregado midudo e ao cimento e a quantidade desse residuo na composicdo de
cada argamassa. A nomenclatura é apresentada na Tabela 6

Dos tratamentos empregados nesse trabalho, T1 foi a referéncia
(BOCO0), T2, T3, T4 e T5 foram substituicbes de areia por borracha (B5CO,
B10CO, B15C0 e B20C0), T6, T7, T8 e T9 foram substituigdes de cinza no
cimento (B0C2,5, BOC5, BOC7,5, BOC10) e T10 corresponde a combinacdo
entre as melhores substituicdes quanto ao isolamento e quanto a resisténcia a
compressdo (B20C2,5). Os tracos em volume e em massa utilizados nos

tratamentos sdo mostrados na Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente.
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Tabela 6 — Porcentagem de borracha em substituicdo a areia e de cinza em
substituicdo ao cimento nos diferentes tratamentos.

Tratamentos Nomenclatura %o borracha %b cinza

Tl BOCO 0 0
T2 B5CO 5 0
T3 B10CO 10 0
T4 B15C0 15 0
T5 B20CO 20 0
T6 B0C2,5 0 2,5
T7 BOCS 0 5
T8 BOC7,5 0 7,5
T9 BOC10 0 10
T10 B20C2,5 20 2,5

Fonte: Do autor (2016).

Tabela 7 — Tracos em volume utilizados na confecgdo dos corpos de prova para
ensaio de isolamento térmico.

Tratamentos Cimento Cal Areia Borracha Cinza

BOCO 1,00 2,00 9,00 0,00 0,00
B5CO 1,00 2,00 855 0,45 0,00
B10CO 1,00 2,00 8,10 0,90 0,00
B15C0 1,00 2,00 7,65 1,35 0,00
B20CO 1,00 2,00 7,20 1,80 0,00
B0C2,5 0,98 2,00 9,00 0,00 0,03
BOC5 0,95 2,00 9,00 0,00 0,05
BOC7,5 0,93 2,00 9,00 0,00 0,08
BOC10 0,90 2,00 9,00 0,00 0,10
B20C2,5 0,98 2,00 7,20 1,80 0,03

Fonte: Do autor (2016).
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Tabela 8 — Tragos em massa utilizados na confecc¢do dos corpos de prova para
ensaio de isolamento térmico.

Tratamentos Cimento Cal Areia Borracha Cinza
BOCO 1,00 152 13,48 0,00 0,00
B5CO 1,00 152 1281 0,17 0,00

B10CO 1,00 152 12,13 0,34 0,00
B15C0 1,00 152 11,46 0,51 0,00
B20CO 1,00 1,52 10,78 0,67 0,00
B0OC2,5 0,98 152 13,48 0,00 0,01
BOC5 0,95 152 13,48 0,00 0,02
BOC7,5 0,93 152 13,48 0,00 0,03
BOC10 0,90 152 13,48 0,00 0,05
B20C2,5 0,98 1,52 10,78 0,67 0,01

Fonte: Do autor (2016).

Para a confeccdo dos corpos de prova, as quantidades de cada material
foram pesadas e misturadas para serem homogeneizados com a ajuda de uma
argamassadeira como apresentado na Figura 11. Primeiramente foram colocados
na argamassadeira a areia, borracha de pneu, cal hidratada e 4agua em
quantidades definidas a partir do proporcionamento utilizado e foi feita a mistura
por 4 minutos em baixa rotacdo. Essa argamassa de cal e agregado miudo
permaneceu 24 horas em descanso, tempo correspondente ao tempo de
maturagdo da argamassa, exigida na NBR 13276 (ABNT, 2005); posteriormente,
foi adicionado o aglomerante (cimento e cinza da borracha de pneu) e a agua
eventualmente perdida por evaporagdo, de acordo com as porcentagens de cada
tratamento, e executada novamente a homogeneizagdo do material na

argamassadeira, em baixa rotacdo, por mais 4 minutos.
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Figura 11 — Argamassadeira utilizada para homogeneizacdo da mistura
cimenticia.

Fonte: Do autor (2016).

Com as argamassas ja prontas, foram colocadas nas formas metalicas
para moldagem dos corpos de prova, que foram utilizados no ensaio de
isolamento térmico. Esta forma metélica, apresentada na Figura 12, tem

capacidade para 9 corpos de prova.

Figura 12 — Forma utilizada para moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Do autor (2016).
A argamassa ficou dentro das formas por 7 dias durante os quais a cura
foi feita por molhamento. Apl6s esse periodo, os corpos de prova foram
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desenformados, identificados e mantidos em camara Umida até completarem 28
dias, idade na qual eles foram levados para uma estufa e mantidos em
temperatura de 50°C por 24 horas, para remoc¢do da umidade e conduzidos ao
ensaio de isolamento térmico. Esse ensaio foi feito em um conjunto de duas
cdmaras sobrepostas, como é mostrado na Figura 13, fabricadas de MDP
(Medium Density Particleboard) de bagaco de cana, revestidas interiormente por
uma camada de isopor de dois cm e mais internamente por uma manta térmica
para que ndo haja interferéncia da temperatura ambiente na temperatura do

interior das camaras.

Figura 13 — Camaras térmicas ligadas ao sistema de coleta de dados.

- *

Fonte: Do autor (2016).

No centro da cAmara inferior, foi instalada uma lampada incandescente
para producdo de calor que esta conectada a uma plataforma de desenvolvimento
de hardware, microcontrolada de codigo aberto (ardoino), que recebe a leitura de
um termopar e mantém a temperatura deste termopar sempre constante. No

ardoino ocorre a entrada dos dados, que € a voltagem registrada pelo termopar, a
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interpretacdo desses dados que estdo sendo recebidos e a geracdo de novos dados
(se a ldampada deve acender ou apagar). Com isso, esse sistema faz com que a
lampada tenha uma oscilacdo entre estar acesa e apagada, mantendo a
temperatura do termopar o mais estavel possivel. Existem nas camaras, dois
termopares, um em cada camara, que monitoram a temperatura em posicdes
especificas desse ambiente termicamente isolado. Mais um termopar monitora a
temperatura ambiente (externa as cdmaras). Dentre os termopares que estdo
localizados no interior das camaras, existe um localizado na camara inferior,
proximo ao corpo de prova, que é o termopar responsavel por manter a
temperatura que chega a amostra sempre constante e outro termopar localizado
na cadmara superior, em posi¢cdo espelhada em relacdo ao corpo de prova, ao
termopar da cdmara inferior. O esquema das disposi¢Oes das cAmaras, lampada,
termopares e corpo de prova podem ser vistos na Figura 14.

Figura 14 — Esquema do conjunto de camaras térmicas com a disposi¢cdo dos
termopares, da lampada incandescente e do corpo de prova.

Corpo de prova

18

J Termopares
=

Lampada
incandescente

Fonte: Do autor (2016).
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Para avaliar a possivel dissipacao de calor por outros locais das camaras,
que ndo seja pela amostra, foram feitas imagens com uma camera termografica
com sensor infravermelho, da marca Fluke, modelo TI55FT20/54/7.5, com
precisdo de + 0,05°C. As imagens detalhadas de cada parte das camaras obtidas
pela cdmera termogréafica estdo apresentadas na Figura 15, Figura 16 e Figura
17.

Figura 15 — Estrutura das camaras térmicas. A) Camaras sobrepostas com
termopar ambiente na parte externa; B) Imagem da cémera

termografica com sensor infravermelho mostrando que o
isolamento das cameras foi eficiente.

":"»:.?,L .
2. e

e

Fonte: Do autor (2016).
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Figura 16 — Imagem do interior da camara térmica inferior. A) Imagem
mostrando a lampada utilizada para emisséo de calor e o termopar
gue controla a temperatura que chega a amostra; B) Imagem da
camera termogréfica do inferior da cdmara inferior mostrando a
emissdo de calor pela lampada.

Fonte: Do autor (2016).

Figura 17 — Porta-amostras das camaras térmicas. A) Imagem da tampa da
camara inferior, mostrando em detalhe onde é acoplado o corpo de
prova e por onde passa o calor gerado pela lampada; B) Dissipacao
do calor promovido pela lampada passando somente pela abertura
entre as caixas onde fica acoplado o termopar.

Fonte: Do autor (2016).

No interior da cAmara inferior, é gerado calor por meio de uma lampada
incandescente de 100 W. O calor que sai da lampada, por radiacéo, chega até a
amostra onde é registrada a temperatura por um dos termopares localizado nessa
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posicdo. O calor passa pela amostra e chega ao outro termopar localizado na
camara superior, que faz a leitura da tensdo e armazena em um banco de dados.
Para cada amostra, sdo feitas 1000 leituras e cada leitura é feita em um intervalo
de 12 segundos, totalizando 3,33 horas (200 minutos) por amostra. O isolamento
térmico foi determinado pela diferenca de voltagem dos termopares localizados
nas duas camaras em posi¢des equidistantes do corpo de prova, que é convertida
em temperatura.

Devido a falta de um equipamento para medir de forma direta a
condutividade térmica das amostras de argamassa, foi utilizado um equipamento
desenvolvido no préprio laboratério para esse fim, que indiretamente fornece
esse resultado. O principio do método de determinacdo da condutividade térmica
foi o mesmo utilizado por Silva (2010). O aquecimento do corpo de prova foi
monitorado até a estabilizacdo da temperatura e os valores foram coletados,
tanto da face exposta a radiacdo da lampada quanto da face ndo exposta. De
posse desses dados, da radiacdo que chega a amostra obtida por um medidor de
radiacdo (FIGURA 18) e das espessuras médias de cada amostra, foi utilizada a
Equacdo 7, para determinacdo da condutividade térmica das argamassas de

revestimento.

K=P.E/AT @)

Em que:

K — Condutividade térmica [W/m°C];

P — Radiacdo por medida de area [W/m?];
E — Espessura do corpo de prova [m];

AT — Variagdo de temperatura observada [°C].
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Figura 18 — Equipamento utilizado para medir a radiacdo que chega ao corpo de
prova emitida pela ldmpada incandescente.
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Fonte: Do autor (2016).
3.3 Ensaios mecanicos das argamassas no estado endurecido
3.3.1 Ensaio de pozolanicidade

Nesse ensaio, foi utilizada a norma NBR 5752 (ABNT, 2014a) para
determinacgdo do indice de desempenho de materiais pozolanicos com cimento
Portland aos 28 dias. Para esse ensaio, foram utilizados o cimento CPII F 32,
areia normalizada, cinza da borracha de pneu e &gua, em que foram
confeccionadas duas argamassas diferentes (A e B), tendo a argamassa A em sua
composicdo cimento, areia normalizada e dgua somente e a argamassa B,
cimento, areia normalizada, cinza de borracha de pneu e agua. Na argamassa A,
em que foi feito uso da cinza de borracha de pneu, a mesma foi empregada no
lugar do cimento em uma porcentagem de 25% em massa. As quantidades de
mateérias utilizadas em cada uma das argamassas apresentam-se na Tabela 9, das
quais foram confeccionados 12 corpos de prova para cada argamassa, sendo,
portanto, necessarios quatro amassamentos com as quantidades descritas.
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Tabela 9 — Quantidade de material em massa para elaboracdo dos corpos de
prova para ensaio de pozolanicidade.

Material Massa para mistura (gramas)

Argamassa A Argamassa B
Cimento Portland CP Il F 32 624 468
Cinza de borracha de pneu - 156
Agua 300 300
Areia normal - fragcdo grossa 468 468
Areia normal - fracdo média grossa 468 468
Areia normal - fracdo média fina 468 468
Areia normal - fracdo fina 468 468

Fonte: Do autor (2016).

O processo de mistura, moldagem, cura e ruptura dos corpos de prova
s80 0s mesmos descritos para o ensaio de compressdo do cimento Portland, pela
norma NBR 7215 (ABNT, 1996a), em que as amostras apés moldadas
permaneceram por 24 horas nos moldes em uma camara Umida (FIGURA 19) e
apos esse tempo foram levados para imersdao em uma solugdo de &gua e cal
virgem, até o dia da ruptura dos corpos de prova em uma prensa hidraulica
elétrica digital utilizando uma velocidade de carregamento de 0,25 MPa/s.

Figura 19 — Corpos de prova da argamassa A (referéncia) e argamassa B (com
adicdo de pozolana) nos moldes cilindricos em camara Umida

Fonte: Do autor (2016).
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O indice de desempenho com cimento Portland, aos 28 dias, foi
calculado pela Equacdo 8:

fcB
I =——x100 8
CIMENTO fCA ( )
Em que:
leimenTo - Indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias;

fcB - Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da argamassa B;

fcA - Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da argamassa A.

Para que a cinza de pneu seja classificada como material pozolanico, os
resultados do ensaio de pozolanicidade devem estar de acordo com 0s requisitos
estabelecidos na NBR 12653 (ABNT, 2014b).

3.3.2 Ensaio de resisténcia a compressao das argamassas

Este ensaio teve como objetivo analisar a resisténcia das argamassas no
estado endurecido quanto ao uso da borracha de pneu em substituicdo parcial ao
da areia, quanto ao uso da cinza de borracha de pneu em substituicdo parcial do
cimento. Para esse ensaio, foi utilizada a norma NBR 13279 (ABNT, 1995), por
meio da qual foram elaborados tracos de argamassa, em massa, tomando como
referéncia o trago em volume 1 : 2 : 9 (cimento : cal : areia), muito utilizado no
Brasil para revestimentos internos, (SILVA, 2006). Os tracos em volume foram
convertidos em tracos em massa, uma vez que, para elaboragdo da argamassa
segundo a NBR 13276 (ABNT, 2005), é recomendada a utilizacdo, para cada
mistura com &gua, 2,5 quilos de material seco. As quantidades utilizadas

encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10 — Quantidade de material em massa a ser utilizado no ensaio de
resisténcia a compressdo da argamassa.

Quantidade de material [gramas]

Tratamentos  Cimento Cal Areia Borracha Cinza
BOCO 156,21 238,05 2105,74 0,00 0,00
B5CO 161,31 245,81 2065,69 27,20 0,00

B10CO 166,75 254,09 2022,93 56,23 0,00
B15C0 172,56 262,96 1977,20 87,28 0,00
B20CO 178,80 272,46 1928,15 120,58 0,00
B0C2,5 152,44 238,25 2107,53 0,00 1,79

BOC5 148,66 238,45 2109,32 0,00 3,57
BOC7,5 14487 238,65 2111,11 0,00 5,37
BOC10 141,07 238,86 211291 0,00 7,16

B20C2,5 174,50 272,73 1930,03 120,70 2,04
Fonte: Do autor (2016).

As argamassas foram preparadas com antecedéncia de 24 horas da
moldagem das formas, que corresponde ao tempo de maturacdo, sendo
colocados na argamassadeira a areia, cal hidratada e agua em quantidades
definidas com base no proporcionamento utilizado e misturadas em velocidade
baixa por 4 minutos. Apds a mistura, a argamassa sem adi¢do de cimento e cinza
de borracha de pneu foi pesada para que, transcorrido o tempo de maturacdo, a
quantidade de agua evaporada durante esse tempo, pudesse ser reposta. As
quantidades de cada tratamento referentes ao cimento e a cinza da borracha de
pneu foram misturadas, nos tratamentos que continham cinza de borracha de
pneu em seu traco (T6 a T9 — BOC2,5 a BOC10), (FIGURA 20) e s6 foram
acrescentadas na argamassa ap0s o tempo de maturacdo, juntamente com a
reposicdo da &gua evaporada e foi realizada uma nova homogeneizagdo por 4

minutos, em velocidade baixa.
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Figura 20 — Cimento e cinza de borracha de pneu, nas proporcdes estabelecidas
nos tracos, pré-homogeneizados, antes da adicdo na argamassa
maturada.

Fonte: Do autor (2016).

Logo apbs a preparacdo, a argamassa foi colocada no molde tronco
cbnico, de modo centralizado sobre uma mesa elétrica flow table (FIGURA
21A), para avaliagdo do indice de consisténcia, conforme determinacdo da NBR
13276 (ABNT, 2005). O enchimento do molde tronco cénico foi realizado em
trés camadas sucessivas, com alturas aproximadamente iguais e foram aplicados
em cada uma delas 15, 10 e 5 golpes, respectivamente, com 0 soquete, para uma
melhor distribuicdo da argamassa e, ao final, foi completado o restante do
volume do cone e fazendo o rasamento com régua metalica rente & borda do
molde. Foram aplicadas 30 quedas de maneira uniforme na mesa flow table,
onde a argamassa sofreu um espalhamento, de forma a ocupar um espago
circular sobre a mesa (FIGURA 21B), e foram feitas 3 medi¢Bes do
espalhamento com auxilio de um paquimetro para determinacdo do indice de

consisténcia através da média das 3 medicGes.
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Figura 21 — Medicdo do indice de consisténcia. A) Mesa flow table automatizada
e molde tronco conico, utilizados para determinagdo do indice de
consisténcia; B) Espalhamento da argamassa, ap6s executadas 30
quedas por meio da mesa flow table, para posterior medi¢do do
espalhamento com paquimetro.

Fonte: Do autor (2016).

Terminado o processo de mistura e determinacdo do indice de
consisténcia, a argamassa de cada tratamento foi colocada nas formas, com
dimens6es de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro, onde a moldagem dos corpos
de prova foi feita em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais, em que
cada camada recebeu 30 golpes uniformes com soquete, e ao final, foi rasada no
topo dos moldes com régua, segundo as recomendagdes da NBR 7215 (ABNT,
1996a).

Para cada tratamento, nesse ensaio foram utilizados 6 corpos de prova
que permaneceram por 24 horas nos moldes, em cadmara Umida e, apds esse
tempo, foram desenformados, identificados e colocados em uma solugéo de &gua
e cal virgem até completarem a idade de 28 dias, idade em que foram rompidos
(FIGURA 22A e FIGURA 22B).

Para execucdo da ruptura das argamassas e determinacédo da resisténcia a

compressdo, foi utilizada uma maquina universal de ensaios mecanicos da marca
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Arotec, equipada com célula de carga de 30 toneladas. A velocidade de
carregamento utilizada na maquina de ensaio foi de (0,25 + 0,05) MPa/s até a
ruptura da amostra (FIGURA 22B).

Figura 22 — Maquina universal de ensaios mecanicos com o corpo de prova

devidamente posicionado para 0 ensaio de resisténcia a
compressdo. A) Inicio do ensaio; B) Corpo de prova rompido.

Fonte: Do autor (2016).

O calculo da resisténcia a compressao foi entdo calculado, dividindo-se
a carga de ruptura pela area da secéo do corpo de prova.

3.4 Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido
3.4.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A MEV foi utilizada para avaliar a interface entre a matriz cimenticia e
as particulas de borracha de pneu, assim como as cinzas de borracha de pneu
utilizadas na producdo dos corpos de prova de isolamento térmico, além da
analise da porosidade das argamassas. As amostras passaram inicialmente por

dois banhos de ouro, sendo posteriormente avaliadas mediante a utilizacdo de
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um microscopio eletrénico de varredura da marca Zeiss Modelo DSM 9402,
pertencente ao Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de
Lavras.

Para esse ensaio, foi utilizada uma parcela representativa de uma regiao
fraturada dos corpos de prova utilizados nas camaras térmicas referentes aos
tratamentos BOCO, B20CO, B0C2,55 e B20C2,5, que correspondem aos
tratamentos de referéncia, 20% de particulas de borracha de pneu, 2,5% de
cinzas de borracha de pneu e o tratamento combinado entre 2,5% de cinzas e

20% de borracha, respectivamente.
3.4.2 Densidade aparente no estado endurecido

No presente trabalho, foi avaliada a densidade aparente da argamassa no
estado endurecido, segundo a NBR 13280 (ABNT, 2005). O ensaio foi realizado
para 6 corpos de prova de cada um dos tratamentos. As amostras foram
moldadas, adensadas e curadas e o ensaio foi feito na idade de 28 dias.

Para o preparo dos corpos de prova, foi feita a mistura dos componentes
de cada tragco de acordo com o proporcionamento estabelecido em cada
tratamento. Foi aplicada uma fina camada de 6leo mineral nas faces internas do
molde prisméatico com dimensdes de 4 cm de largura, 4 cm de altura e 16 cm de
comprimento e, posteriormente, introduzida uma por¢do de argamassa
preparada. Com o auxilio do nivelador de camadas, foi feito o espalhamento da
argamassa no molde e, em seguida, foram aplicadas 30 quedas através da mesa
de adensamento. Posteriormente, foi colocada mais uma camada de argamassa
no molde, e depois de novamente uniformizar o espalhamento, foram aplicadas
novamente mais 30 quedas na mesa de adensamento. Os corpos de prova foram
desmoldados 48 horas ap6s a moldagem e permaneceram ao ar livre até o dia do
ensaio de densidade de massa (FIGURA 23).
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Figura 23 — Corpos de prova utilizados no ensaio de densidade de massa
aparente em processo de cura ao ar livre.

Fonte: Do autor (2016).

Completando os 28 dias de cura, os corpos de prova foram, entéo,
pesados em uma balanca com resolucdo de 0,1g e foram medidos sua altura e
seu didmetro em duas posigdes diferentes, com auxilio de um paquimetro.

A densidade de massa foi calculada pela Equacéo 9.

m
d =—.1000
v (9)

Em que:

d- densidade de massa [Kg/m?];

m- massa [g];

V — Volume do corpo de prova [cm3].
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3.5 Anadlise estatistica

Os dados foram avaliados em delineamento inteiramente casualizado,
tendo sido realizada anélise de variancia e regressdo, ambos a 5% de
significancia. Para os dados densidade aparente, resisténcia a compressao e
condutividade térmica, foram utilizados analise de variancia e teste de média

Scott-Knott, todos a 5% de significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagdo dos materiais utilizados na elaboracdo das argamassas

4.1.1 Ensaio de granulometria, massa especifica e massa unitaria dos

agregados miudos

Como salientado por outros autores, a distribuicdo de tamanho é uma
das propriedades mais importantes dos agregados, pois afeta a trabalhabilidade
dos compositos (ETXEBERRIA et al., 2007; TAM; WANG; TAM, 2007). As
curvas granulométricas de porcentagem retida e porcentagem retida acumulada
nas peneiras da série normal, referentes aos ensaios de granulometria segundo a
NBR NM 248 (ABNT, 2003) realizados na areia e nas particulas de borracha de
pneu, encontram-se na Figura 24 e Figura 25, respectivamente. Na Figura 25,
também se encontram as zonas utilizaveis e zonas 6timas estabelecidas pela
NBR 7211 (ABNT, 2009b).

Figura 24 — Porcentagem retida nas peneiras da série normal para a areia e
particulas de borracha de pneu.
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Fonte: Do autor (2016).
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Figura 25 — Porcentagem retida acumulada nas peneiras da série normal para a
areia e particulas de borracha de pneu e zonas 6timas e utilizaveis
estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2009b)
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Fonte: Do autor (2016).

As curvas granulométricas da areia natural e das particulas de borracha
de pneu apresentam certa semelhanga e isso pode ser comprovado pela
proximidade dos valores do modulo de finura dos agregados miudos analisados,
como pode ser visto na Tabela 11, na qual a areia apresentou um moédulo de
finura de 3,05 mm, enquanto as particulas de borracha de pneu apresentaram um
moédulo de finura de 3,30 mm.

Quanto a dimensdo maxima caracteristica, que corresponde a peneira na
gual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa, tanto a areia quanto as particulas de
borracha tiveram um valor de 1,18 mm, o que significa que o peneiramento feito
na peneira de 1,5 mm para ambos os agregados mitdos foi conveniente para que
apresentassem diametros que favorecessem o0 acabamento do revestimento

interno, 0 que também fez com que a curva granulométrica saisse da zona
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utilizavel inferior na peneira de malha equivalente a 1,18 mm. No restante das

peneiras, ambas permaneceram dentro das zonas utilizaveis.

Tabela 11 — Dimensdo maxima e modulo de finura caracteristica dos agregados
middos.

Propriedades fisicas granulométricas Areia [mm] Borracha [mm]

Dimensdo maxima caracteristica 1,18 1,18
Modulo de finura 3,05 3,30
Fonte: Do autor (2016).

Apesar de os dois agregados apresentarem valores de médulo de finura
proximos, a areia apresenta uma pequena porcentagem de material mais fino que
as particulas de borracha de pneu, sendo observada a maior porcentagem de
material retido na peneira de 0,3 mm, enquanto as particulas de borracha de
pneu apresentaram maior quantidade de material retido na peneira de 0,6 mm,
como mostrado na Figura 24. Vasconcelos e Akasaki (2010) obtiveram valores
para dimensdo maxima caracteristica para a areia de 2,36 mm e, para as
particulas de borracha de pneu, 4,75 mm. Os valores de modulo de finura
obtidos por esses autores foram de 3,86 mm para a borracha e 2,66 mm para a
areia, mostrando que a areia utilizada teve particulas bem mais finas que a
borracha e uma maior variagdo entre os didmetros dos agregados.

Fioriti, Ino e Akasaki (2007) ja observaram valores para dimensdo
maxima caracteristica de 4,76 mm para as particulas de borracha de pneu e 2,34
mm para a areia, enquanto os valores de médulo de finura foram de 3,27 para as
particulas de borracha e 2,38 para a areia, mostrando também que os agregados
de areia foram mais finos que as particulas de borracha de pneu. Os valores de
dimensdo maxima caracteristica encontrados nesse trabalho, tanto a areia quanto
as particulas de borracha, foram de 1,18 mm. Essa igualdade de valores,

relativos & dimensdo maxima caracteristica, aconteceu devido ao peneiramento
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feito, anteriormente ao ensaio de granulometria, visando a uma pré-
homogeneizacdo dos agregados miudos, fazendo com que esses materiais
apresentassem particulas com diametros inferiores a 1,5 mm (malha da peneira
utilizada no peneiramento).

Também devido a essa pré-homogeneizacdo dos agregados, os valores
de médulo de finura se mostraram mais proximos, ainda que as particulas de
borracha tivessem diametro levemente mais fino (FIGURA 24).

Na Tabela 12 estdo expostos os valores de massa especifica e massa
unitaria dos agregados miudos seguindo as normas NBR NM 52 (ABNT, 2009a)
E NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Tabela 12 — Massa especifica e massa unitaria dos agregados miudos.

Agregado mitdo Massa unitaria [Kg/m?] Massa especifica [Kg/m?]
Areia 1389,80 (0,46) 2645,54 (11,43)
Borracha de pneu 340,00 (0,59) 1176,59 (13,84)
Os valores que se encontram dentro dos parénteses correspondem ao desvio-padréo.

Fonte: Do autor (2016).

A massa especifica, obtida pelo frasco de Chapmam da areia utilizada,
foi de 2645,54 Kg/m?3, enquanto a massa especifica das particulas de borracha de
pneu foi de 1176,59 Kg/ms.

Foi observada uma diferenca muito grande na massa unitaria dos
agregados, que variou de 340,00 Kg/m® da borracha de pneu para 1389,80
Kg/m? da areia, fazendo com que a densidade das argamassas produzidas
refletisse essa diferenca de massa, & medida que se substituiu a areia por
borracha de pneu. Os valores encontrados neste trabalho para a areia estdo em
conformidade com os encontrados por Sousa, Oliveira e Cabral (2010), que
avaliaram a massa especifica de areia natural de rio e também de borracha
proveniente do processo de desemborrachamento de pistas de pouso e

decolagens de aeronaves e obtiveram valores de massa unitéria para a areia de
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1380 Kg/m? e para a borracha de 920 Kg/ms3. Os valores encontrados para a
borracha de pneu divergem dos encontrados por esses autores, provavelmente
devido a maneira como a borracha foi obtida. No entanto, Queirds (2015),
avaliando o desempenho de argamassas a base de cimento Portland para
rejuntamento de placas ceramicas tipo Il com adicéo de p6 de borracha de pneus
inserviveis, obteve para massa unitaria da borracha de pneu um valor de 340

Kg/m3, valor esse similar ao encontrado neste trabalho.
4.1.2 Particulas de borracha de pneu

As particulas de pneu utilizadas neste trabalho ndo passaram por
nenhum tratamento quimico ou qualquer tipo de lavagem, sofrendo apenas um
peneiramento para homogeneizacdo e para que sua granulometria se

assemelhasse a da areia utilizada.
4.1.2.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura 26 mostra as imagens da microscopia eletrénica de varredura
realizada nas particulas de borracha utilizadas como substituicdo a areia. Essas
particulas apresentam tamanhos e formatos irregulares (FIGURA 26A), estrutura
aspera (FIGURA 26B), além de possuirem particulas menores aglomeradas e
aderidas as maiores (FIGURA 26B e FIGURA 26C). As formas e tamanho
dessas particulas podem influenciar em varias das propriedades estudadas neste
trabalho. De acordo com Arnold (2011), quanto mais arredondado o agregado,
menor a quantidade de dgua para se atingir o indice de consisténcia desejado. A
forma dessas particulas também influéncia a resisténcia mecanica e densidade
aparente da argamassa, uma vez que um maior empacotamento dos graos gera
argamassas com menor quantidade de vazios e, consequentemente, com maior

densidade aparente.
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Figura 26 — Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura das
particulas de borracha de pneu. A) Escala de 1 mm; B) Escala de
100 um; C) Escala de 50 pm.

2

Fonte: Do autor (2016).

4.1.2.2 Espectrometria de fluorescéncia de raios X por reflexdo total
(TXRF) das particulas de borracha de pneu

A composicdo quimica das particulas de borracha de pneu, obtidas por
TXRF, sdo mostradas na Figura 27.
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Figura 27 — Elementos identificados nas amostras de particulas de borracha de
pneu pela técnica espectrometria de fluorescéncia de raios X por
reflexdo total. Zn = Zinco; Nb = Niébio; S = Enxofre; Fe = Ferro;
Ga = Galio; Ca = Calcio; P = Fosforo; K= Potassio; Cl = Cloro; Ti
= Titanio.
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Fonte: Do autor (2016).

Os resultados da analise quimica elementar da borracha de pneu através
da TXRF mostram a existéncia de zinco, nidbio, enxofre, ferro, galio, célcio,
fosforo, potassio, cloro e titanio, em que o elemento predominante nesse
material foi 0 zinco. Outros elementos que foram identificados nessas amostras,
porém em quantidades infimas, foram o cobre, manganés, niquel, bromo e
estroncio. De acordo com Skoog, Holler e Nieman (2009), os elementos com
numero atdmico baixo apresentam baixa sensibilidade analitica e baixo valor de
energia de emissdo; portanto, sdo mais dificeis de serem determinados por nessa
técnica. Canova, Bergamasco e Angelis Neto (2007), que investigaram a
utilizacdo de residuos de pneus inserviveis em argamassa e Faria (2015), que

avaliou o efeito da incorporacado de residuo de borracha de pneus inserviveis nas
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propriedades fisicas e mecénicas da ceramica vermelha, também observou a

presenca desses elementos na composicao da borracha de pneus inserviveis.
4.1.2.3 Termogravimetria e analise térmica diferencial

A Figura 28 apresenta as curvas obtidas através da termogravimetria e
analise térmica diferencial da perda de massa das particulas de borracha de pneu
em funcdo da temperatura de exposi¢do ao calor.

Figura 28 — Curvas TG e DTG das particulas de borracha de pneu.
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Fonte: Do autor (2016).

A borracha de pneu apresentou um evento térmico na temperatura entre
194°C e 323°C. A perda de massa nessa temperatura foi de 5,90% e pode ser
atribuida a volatilizagdo de plastificantes, 6leos e aditivos com baixo ponto de
ebulicdo, presentes na composi¢do da banda de rodagem.

Observa-se também um pico entre as temperaturas de 323°C e 428°C,

com uma perda de massa de 30,74%, que pode ser causada pela termo oxidacdo
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da borracha natural, que apresenta uma temperatura de degradacdo que ocorre
em aproximadamente 365°C (SACHER; MACOINE; SINGLER, 1985).

O ultimo pico, que ocorre na temperatura entre 428°C a 511°C, com
perda de massa de 27,11%, € atribuido a degradacédo dos elastbmeros BR e SBR
(MENEZES, 2005). Scuracchio, Waki e Silva (2007) avaliaram as particulas
trituradas de pneu por meio de anélise de TG e DTG e observaram um evento
térmico na temperatura entre 200°C e 350°C, que associaram & evaporagdo ou
decomposicéo de 6leos e aditivos presentes no composto da borracha e outros
dois eventos térmicos entre os 350°C e 600°C. O primeiro caso, com um pico a
504°C, associaram a termo-oxidagéo da fase polimérica do material, e 0 segundo
caso, com um pico a 558°C, devido & termo-oxidagdo do negro de fumo.

Williams e Besler (1995) verificaram decomposi¢do de borracha de
pneus sob atmosfera inerte. Eles atribuem os dois maiores eventos térmicos para
as diferencas na temperatura de decomposicéo de borracha natural e sintética.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, foi observado
através das curvas termogravimétricas (TG/DTG) que as particulas de borracha
apresentaram um bom comportamento quando foram expostas as temperaturas
mais baixas (até 150°C), mostrando que durante o aquecimento sofrido, sua
composicdo se manteve resistente a essas temperaturas, ndo perdendo suas
propriedades, garantindo, assim, uma maior durabilidade em regifes mais

quentes.
4.1.3 Cinzas de borracha de pneu
4.1.3.1 Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletronica de varredura (FIGURA 29) mostra que as
particulas de cinza de borracha de pneu tém tamanhos e formatos variados
(FIGURA 29A), porém mais homogéneas e esféricas que as particulas de

borracha vistas anteriormente, o que promove uma melhora na resisténcia
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mecanica da argamassa, em comparagao a argamassa com substituicdo somente
de borracha. A maioria das particulas apresenta também uma grande rugosidade,
além de apresentarem particulas menores aderidas as maiores (FIGURA 29B).

Figura 29 — Imagens das cinzas de borracha de pneu obtidas por microscopia
eletrnica de varredura. A) Escala de 10 um; B) Escala de 2 um.

Fonte: Do autor (2016).

4.1.3.2 Espectrometria de fluorescéncia de raios X por reflexdo total
(TXRF) das cinzas de borracha de pneu

A composi¢do quimica das particulas de cinzas de borracha de pneu,

obtidas por TXRF, estdo descritas na Figura 30.
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Figura 30 — Elementos identificados nas amostras de cinzas de borracha de pneu
pela técnica espectrometria de fluorescéncia de raios X. Zn =
Zinco; S = Enxofre; Nb = Niobio; Ca = Calcio; Ga = Galio; P =
Fosforo; K= Potassio; Fe = Ferro; Cl = Cloro.
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Fonte: Do autor (2016).

As cinzas de borracha de pneu apresentaram em sua composi¢do oS
elementos zinco, enxofre, nidbio, calcio, galio, fésforo, potassio, ferro e cloro.
O elemento predominante nesse material pela técnica TXRF foi o zinco,
podendo existir outros elementos que essa técnica ndo seja capaz de identificar,
como é o caso do elemento carbono, que possui nimero atdmico baixo,
apresentando baixa sensibilidade analitica e baixo valor de energia de emisséo;
portanto, € mais dificil de serem determinados por nessa técnica (SKOOG;
HOLLER; NIEMAN, 2009). Outros elementos que foram identificados nessas
amostras, porém em quantidades infimas, foram o tungsténio, cobre, niquel,

titnio, manganés, cromo, rubidio, bromo e estrobncio. Em comparacdo a
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composicdo elementar da borracha de pneu, as cinzas apresentaram um aumento

na concentragéo de todos os elementos com excecéo do ferro.
4.1.4 Cimento Portland

No ensaio de determinacéo da finura do cimento Portland CPII E 32, foi
obtido um valor de 4,04%, e o cimento CPIl F 32, um valor de 2,01%. Esses
valores encontram-se dentro do limite de finura estabelecido pela NBR 11578
(ABNT, 1991) para essas classes de cimento, que devem apresentar valores
menores que 12% para a quantidade retida na peneira de 75 micrémetros.

Os valores de resisténcia a compressao do cimento Portland CPII E 32 e
CPII F 32, sdo mostrados na Figura 31.

Figura 31 — Resisténcia a compressdo do cimento Portland CPII E 32 e CPII F
32.
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Fonte: Do autor (2016).

Os valores encontrados para resisténcia a compressdo dos cimentos
CPII E 32 e CPII F 32, estdo dentro dos valores estabelecidos pela norma NBR
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11578 (ANBT, 1991), que exige valores de resisténcia a compressdo para a
idade de 3 dias maiores de 10 MPa, para a idade de 7 dias valores maiores que

20 MPa e para a idade de 28 dias, valores maiores que 32 MPa.
4.2 Pozolanicidade das cinzas de borracha de pneu

Na Figura 32, encontram-se 0s resultados obtidos de resisténcia a
compressdo no ensaio de indice de atividade pozolanica pela norma NBR 5752
(ABNT, 2014a), com a argamassa de referéncia e a argamassa com substituicdo
de 25% do cimento pelo material pozolanico.

A argamassa de referéncia atingiu a maxima resisténcia a compressdo de
28,09 MPa, enquanto a substitui¢cdo de 25% do volume de cimento pelas cinzas
de borracha de pneu reduziu a resisténcia para 21,82 MPa.

A norma NBR 12653 (ABNT, 2014b) estabelece que, para a argamassa
produzida com 25% de material pozolanico, a resisténcia a compressao seja
igual ou superior a 75% da resisténcia & compressdo da argamassa de referéncia
para comprovagéo do potencial pozolanico do material utilizado.

Com isso, o valor da resisténcia a compressdo da argamassa contendo
cinzas, seguindo exigéncias da norma, deveria ter um valor minimo de 21,07
MPa. A argamassa com adicdo da cinza de borracha de pneu atingiu o percentual
minimo em relacdo a série de referéncia, atingindo uma resisténcia a compressao
de 77,67% em relacdo a argamassa de referéncia. Esses resultados confirmam a
viabilidade do uso das cinzas de borracha de pneu como um substituto parcial do

cimento Portland.
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Figura 32 — Relacdo entre resisténcia a compressdo das argamassas versus
porcentagem de material pozolanico.
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Fonte: Do autor (2016).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a granulometria deve ser
suficientemente fina para que ocorra o efeito filler (preenchimento de vazios), o
que acarreta uma diminuicdo da porosidade, permeabilidade, aumento da
resisténcia mecanica e durabilidade que pode ser causado pela melhora no
empacotamento de particulas ou por uma leve reatividade do material que foi
sendo potencializada pela elevacdo da &rea disponivel para reagdo (GOBBI,
2014). Os valores de resisténcia a compressao da argamassa A com idade de 28
dias estdo de acordo com os encontrados por Costa (2015) que avaliando o
potencial pozolanico da cinza volante, proveniente da Termelétrica de
Candiota/RS, como material de substitui¢cdo parcial do cimento Portland, obteve
valores de 28,3 MPa para a argamassa A (sem cinzas) e 19,9 MPa para a
argamassa B (com 25% de cinzas em substituicdo ao cimento), valor abaixo do
exigido pela norma, ao contrario do encontrado nesse trabalho. Sales e Alferes

Filho (2014), estudando a utilizagdo de pdé de residuo de ceramica em
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substituicdo parcial ao cimento Portland na produgdo de concretos, obtiveram,
na analise da atividade pozolé&nica desse material, um indice de 76,9% para a
argamassa B (com cinzas), mostrando que o material utilizado tem potencial

para utilizacdo como pozolana.
4.3 Caracterizagdo das argamassas produzidas
4.3.1 Densidade aparente das argamassas no estado endurecido

A Figura 33 mostra a relacéo entre densidade aparente e a porcentagem
de particulas de borracha de pneu na argamassa. A densidade aparente da
argamassa, seca ao ar livre por 28 dias, no estado endurecido, mostrou uma
diminuicdo ao passo que se aumentou a quantidade substituida de areia pelas
particulas de borracha de pneu. Observou-se uma variagdo na densidade de
1583,00 Kg/m3 para as amostras sem particulas de borracha de pneu a 1402,79
Kg/m?3 para as amostras de argamassa com 20% de particulas de borracha de
pneu em sua composicgdo, resultando em uma diminui¢do de peso de cerca de
11% em relacdo a argamassa sem nenhuma substituicdo. A argamassa com 5%
de borracha foi mais leve cerca de 4% que a argamassa de referéncia. Os
resultados das argamassas com 10 e 15% de borracha em substituicdo a areia
revelaram uma diminuicdo de peso de 7 e 9% respectivamente em relacdo a
argamassa sem nenhuma substituicdo, portanto, 0 aumento da incorporacdo de
borracha na argamassa diminui a densidade aparente da mesma e leva a um
revestimento mais leve e com aplica¢fes que podem ser benéficas na construgao
civil.

A densidade foi caracterizada por uma diminui¢do linear como uma
funcéo do teor de borracha. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
Aiello e Leuzzi (2010), Benazzouk et al. (2007), Chen, Wang e Jhou (2013),
Correia et al. (2010), Herrero, Mayor e Hernandez-Olivares (2013), Ling
(2012), Mohammed et al. (2012) e Turgut e Yesilata (2008).
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A reducédo observada ¢ atribuida & menor massa especifica da borracha
(1179,25 Kg/m3) em comparagdo a massa especifica da areia natural utilizada
(2645,50 Kg/m?3), uma vez que alguns volumes especificos de areia (5%, 10%,
15% e 20%) foram substituidos por borracha de pneu e também devido a uma
maior capacidade da borracha em aprisionar bolhas de ar a sua superficie aspera
durante a preparagdo da argamassa fresca devido a sua natureza apolar (PEDRO;
BRITO; VEIGA, 2012; SUKONTASUKKUL, 2009).

Fazzan (2011) constatou que 0s tracos com residuo de borracha
apresentaram aumento nos valores de teor de ar incorporado, se comparado aos
tragos sem residuo. De acordo com Granzotto (2010), a incorporacdo de ar a
mistura do concreto também diminui a densidade; quanto maior o teor de ar
incorporado menor sera a densidade. A relacdo agua/aglomerante também é um
fator que pode causar diferenca na densidade da argamassa; porém, de acordo
com alguns autores, essa diferenca é quase irrelevante (THOMASA et al., 2014).

Figura 33 — Relagéo da densidade aparente das argamassas no estado endurecido
versus porcentagem de borracha de pneu em substituicéo a areia.
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Os valores obtidos de densidade aparente para as argamassas com cinzas
de borracha de pneu em substituicdo ao cimento sdo mostrados na Figura 34.

A adicdo de cinzas de borracha de pneu nas argamassas também
influenciou na densidade aparente. Foi observada uma diminui¢do da densidade
aparente de 1583,00 Kg/m3 (argamassa de referéncia) para um valor de 1504,21
Kg/m?3 (argamassa com 10% de cinzas de borracha de pneu em substitui¢do ao
cimento), resultando em uma argamassa cerca de 5% mais leve. Para a
argamassa com 2,5% de cinzas em substituicdo ao cimento, foi observada uma
reducdo da densidade aparente de 2% em relagdo a referéncia, com um valor de
1546,12 Kg/m3. J& para as argamassas com 5 e 7,5% de substitui¢cdo de cimento
por cinzas, ambas tiveram uma reducdo de aproximadamente 4% em relagéo a
argamassa sem nenhuma substituicdo, tendo valores de 1522,88 Kg/m? e
1520,69 Kg/m3 respectivamente. Assim como foi explicado anteriormente para
as particulas de borracha de pneu, a diminuicdo da densidade aparente das
argamassas compostas de cinzas em substituicdo ao cimento aconteceu devido a
diferenca da massa especifica entre o cimento e as cinzas de borracha de pneu.

Estudos realizados por Gupta, Chaudhary e Sharma (2014), utilizando
borracha de pneus e cinzas das borrachas de pneu como substituicdo parcial do
agregado mitdo no concreto, também evidenciaram que a densidade aparente
dos compdsitos cimenticios diminuiu com o aumento da percentagem de cinzas
de borracha. Além disso, materiais como a silica ativa contribuem para uma
pequena reducdo na densidade aparente quando sdo utilizados como substituicdo
de teores de cimento devido & menor massa especifica desse material em relagéo
a do cimento (MOHAMMED et al., 2012).

Bezerra et al. (2011), utilizando cinza de casca de arroz como material
pozol&nico em argamassas com substituicdo do cimento pelas cinzas, com traco
1 : 2 : 9, mostraram que os corpos de prova com 15 e 20% de cinzas

apresentaram maior valor de densidade aparente que os demais e 0s corpos de
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prova das argamassas com 6% de cinza obtiveram valores iguais aos dos corpos
de prova de referéncia, pelo fato de as adi¢cBes minerais agirem na argamassa e
tornarem a matriz da pasta mais densa e, consequentemente, menos porosa, 0
que favorece a elevagdo da resisténcia mecanica devido ao preenchimento dos
vazios.

Figura 34 — Relacdo da densidade aparente das argamassas no estado endurecido

versus porcentagem de cinzas de borracha de pneu em substituicdo
ao cimento.
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A Figura 35 mostra os valores obtidos de densidade aparente para todos
os tratamentos. Os valores de densidade aparente dos tratamentos B15CO e
B20C2,5 ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de média Scott-Knott, a 5%
de significancia, assim como os tratamentos B5CO, BOC5 e BOC7,5. A menor
densidade aparente foi verificada no tratamento B20CO, enquanto a maior
densidade foi verificada no tratamento BOCO.
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A densidade correspondente ao tratamento com 2,5% de cinzas de
borracha de pneu e 20% de particulas de borracha de pneu, em volume, foi de
1433,81 Kg/m3, mostrando que a borracha exerceu uma maior influéncia sobre a
densidade aparente da argamassa gque as cinzas, 0 que ja era esperado, uma vez
gue a quantidade em volume de particulas de borracha de pneu usada como
substituicdo a areia (20,0%) foi superior a quantidade de cinza como substituicdo
do cimento (2,5%) no tratamento combinado. Al-Akhras e Smadi (2004) fizeram
substituicGes de areia por cinza de borracha de pneu em argamassas e
observaram uma diminuicdo no teor de ar das argamassas com 0 aumento da
porcentagem das cinzas, o que atribuiram ao efeito de enchimento (filler) das
cinzas na argamassa. Além disso, as cinzas foram utilizadas como um substituto
parcial da areia, em peso. Uma vez que a cinza € menos densa que a areia, 0
volume do material de enchimento na mistura de argamassa foi muito grande e
esse volume extra de material de enchimento preencheu os vazios de ar,

resultando na diminuicdo da trabalhabilidade.
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Figura 35 — Densidade aparente das argamassas no estado endurecido de todos
0s tratamentos estudados.
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Fonte: Do autor (2016).

4.3.2 Relacé@o A/A e trabalhabilidade

Na Tabela 13, estdo apresentados os valores de indice de consisténcia
(IC) e as relagbes agua/aglomerante (A/A) para as argamassas com substituicdo
de particulas de borracha de pneu, argamassas com substituicdo de cinzas de
borracha de pneu e para a argamassa com substituicdo combinada (B20C2,5).
Analisando os resultados obtidos na Tabela 13 para a relagdo agua/aglomerante,
observa-se que, conforme a porcentagem de borracha de pneu aumenta, ha um
aumento na quantidade de agua utilizada para se obter o indice de consisténcia
de 260+5 mm, especificado na NBR 13276 (ABNT, 2005). J& para argamassas

com substituicdo de cinzas de borracha de pneu, a medida que se aumentou a
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quantidade de cinzas na argamassa, houve uma diminui¢do na quantidade de

agua utilizada.

Tabela 13 — indice de consisténcia (IC) e relagdo agua/aglomerante (A/A) das

argamassas.

TRATAMENTOS IC [mm] AIA
BOCO 260,69 (1,435) 3,18
B5CO 258,12 (1,329) 3,26
B10CO 255,86 (0,941) 33
B15C0 264,23 (0,874) 33
B20C0 259,01 (1,397) 3,46

BOC2,5 263,53 (0,929) 4,19
BOCS 264,47 (0,751) 4,12
BOC7,5 257,09 (0,910) 4,06
BOC10 256,33 (1,155) 4,05
B20C2,5 260,24 (1,973) 3,51

Os valores que se encontram dentro dos parénteses correspondem ao desvio-padréo.
Fonte: Do autor (2016).

Granzotto (2010) constatou que a incorporacao do agregado de borracha
no concreto diminui a trabalhabilidade, devido a area superficial apresentada
pelo agregado de borracha ser maior em relagdo a areia substituida, necessitando
assim, aumentar a relagdo agua/aglomerante para manter as mesmas
trabalhabilidades. A perda da trabalhabilidade pode ser explicada devido a forma
e a textura dos residuos de borracha; com isso, podendo prejudicar o
empacotamento das particulas.

Varios outros autores concluiram que o aumento de particulas de
borracha de pneu tem resultado negativo na trabalhabilidade da argamassa
(ANGELIN et al., 2015; CHEN; WANG; JHOU, 2013; ORTEGA et al., 2016;
PEDRO; BRITO; VEIGA, 2012; SINGH et al., 2016), o que implica um gasto

maior de agua para que a trabalhabilidade das argamassas com maiores
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quantidades de borracha sejam iguais as argamassas com pouca borracha em sua
composicdo, ou seja, para um indice de consisténcia constante, a relagao
agua/aglomerante tende a aumentar (pior trabalhabilidade) quando se aumenta a
guantidade de particulas de borracha. A perda da trabalhabilidade observada nas
argamassas com particulas de borracha de pneu pode ser atribuida ao aumento
da friccdo interna dessas particulas de borracha, em que o atrito no interior da
massa, entre as préprias particulas e entre a borracha e pasta de cimento, é
significativamente aumentada em funcdo da maior quantidade dessas particulas
na argamassa (ANGELIN et al., 2015; SINGH et al., 2016).

Os resultados mostram que as cinzas tiveram valores de relagdo
agua/aglomerante praticamente iguais, mostrando uma rela¢do agua/aglomerante
diminuindo em funcdo da quantidade de cinzas, o que indica uma melhora na
trabalhabilidade com esse residuo. Essa ocorréncia pode ser atribuida a elevada
superficie especifica das cinzas, existindo uma relacdo entre a quantidade de
finos e a agua necessaria (BEZERRA et al., 2011). Alguns autores observaram
uma tendéncia semelhante quando particulas de borracha bem mais finas foram
adicionadas as misturas sugerindo que particulas menores reduziram a friccdo
entre as particulas (ORTEGA et al., 2016).

No tratamento combinado (2,5% de cinzas de borracha de pneu
juntamente com 20% de particulas de borracha de pneu), a relagdo
agua/aglomerante foi maior que nas argamassas que tinham somente borracha de
pneu em sua cCOmMposi¢do e menor que as argamassas somente com cinzas em
sua composicdo, sendo afetada pelo teor de 20,0% de borracha de pneu, assim
como também foi afetada pelo teor de 2,5% de cinzas. O pequeno aumento da
trabalhabilidade desse tratamento em relacdo ao tratamento B20CO, onde foi
observada uma variacdo de 3,51 do tratamento combinado para 3,46 do

tratamento com 20% de borracha, deve-se & elevada superficie especifica das
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cinzas, que fez com que a fricgdo entre as particulas fosse menor, ocupando o0s
espacos vazios causados pela borracha de pneu.

4.3.3 Ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas

Na Figura 36, encontram-se 0s valores de resisténcia a compressao das
argamassas elaboradas a partir das substituicGes da areia por borracha de pneu.
Figura 36 — Relagdo da resisténcia & compressdo da argamassa no estado

endurecido versus porcentagem de particulas de borracha de pneu
em substitui¢do ao agregado middo.
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Os resultados obtidos mostram que a utilizagdo da borracha de pneu em
substituicdo ao agregado mildo afetou significativamente a resisténcia a
compressdo da argamassa. Quanto maior foi a propor¢do de particulas de
borracha de pneu em substituicdo a areia natural, menor foi a resisténcia a

compressdo da argamassa de revestimento. A argamassa de referéncia mostrou



99

uma resisténcia a compressdo aos 28 dias de 0,75 MPa. A substituicdo de 5% e
10% de areia por borracha de pneu promoveram uma redugdo na resisténcia a
compressdo de 32% e 35%, apresentando valores de 0,51 MPa e 0,49 MPa,
respectivamente. Ja as argamassas contendo 15% e 20% de borracha de pneu
provocaram uma reducdo mais expressiva na resisténcia, sendo essa reducao de
47% e 52%, em que os valores de resisténcia a compressdo observados foram de
0,39 MPa e 0,36 MPa, respectivamente. Essa diminuicdo na resisténcia da
argamassa com particulas de borracha de pneu esta associada a varios fatores,
dentre eles a fraca ligagdo entre as particulas de borracha e a pasta de cimento,
assim como a maior deformacdo eléstica das particulas de borracha em
comparagdo com a dos agregados minerais tipicamente utilizados (KHATIB;
BAYOMY, 1999). A falha na resisténcia a compressdo ocorre na zona de
transicdo, devido ao aparecimento de fendas iniciadas rapidamente em torno das
particulas de borracha (WANG et al., 2006). Essa reducdo pode estar ligada
ainda ao aumento no teor de ar incorporado no estado fresco, pelo fato da
borracha ser um material altamente elastico e por sua menor massa especifica,
quando comparado a areia natural (ONUAGULUCHI, 2015).

Varios sdo os estudos que mostram a relagdo inversamente proporcional
entre a porcentagem de particulas de pneu e resisténcia a compressao nos mais
variados tipos de aplicacdo na construcdo civil. Canova, Bergamasco e Angelis
Neto (2007) avaliando uma argamassa de revestimento utilizando o traco em
volume 1 :1,5:9 (cimento : cal virgem : areia) com adicao de residuos de pneus
inserviveis nas proporcdes 0%, 6%, 8%, 10% e 12% do volume de agregado,
obteve valores de resisténcia a compressao de 1,29 MPa, 1,21 MPa, 1,12 MPa,
1,03 MPa e 0,85 MPa, respectivamente. A maxima redugdo na resisténcia a
compressdo avaliada pelo autor foi de 34% em relacdo a argamassa de referéncia
e ocorreu no tratamento com maior quantidade de particulas de pneu em adigdo

na argamassa (12% de particulas de borracha de pneu).
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Um estudo realizado por Chun-Sheng et al. (2005) avaliou a resisténcia
a compressdo de argamassas contendo 15% em volume de particulas de borracha
de pneu e mostrou que a utilizacdo de particulas de borracha na argamassa
diminuiu a resisténcia em 20%. Batayneh, Marie e Asi (2008), avaliando as
propriedades da argamassa fresca e propriedades mecéanicas do concreto
contendo particulas de borracha de pneu em substituicdo ao agregado miudo,
descobriram que o uso de borracha de pneus afeta negativamente a viabilidade
das misturas de concreto. Além disso, relataram que a resisténcia a compressao
aos 28 dias do concreto contendo 40% de particulas de borracha foi reduzida em
50%.

Outro estudo realizado por Khatib e Bayomy (1999) avaliou as
propriedades mecénicas do concreto contendo granulado de borracha como um
substituto aos agregados e mostrou que misturas contendo quantidades
superiores a 20% de particulas de borracha de pneus, em termos de propriedades
mecanicas, deve ser limitado a 20%.

Romualdo et al. (2011), avaliando a resisténcia a compressdo de uma
argamassa de revestimento com adi¢fes de 0%, 5%, 10% e 15% de raspas de
pneu avaliados aos 28 dias e utilizando corpos de prova cilindricos com
dimensdo de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, obtiveram um valor de
19,00 MPa para o tratamento sem adicdo de raspas de pneu. Para o tratamento
com 5% de raspas de pneu obteve um valor de 12,40 MPa, para os tratamentos
com 10%, um valor de 8,96 e para os tratamentos com 15%, um valor de 5,76.

Afshinnia e Poursaee (2015) avaliaram a resisténcia a compressao de
argamassa contendo 0%, 16%, e 24% de particulas de borracha em substituigdo
ao agregado miudo em corpos de prova cubicos de 50 mm e chegou ao resultado
de que a substituicdo do agregado por essas particulas afetou significativamente

a resisténcia a compressdo da argamassa. Atraves do emprego de 16% e 24% de
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particulas de borracha como substituicdo do agregado mildo, a resisténcia a
compressdo aos 28 dias diminuiu em 20% e 48%, respectivamente.

Na Figura 37 encontra-se a relacdo da resisténcia a compressdo das
argamassas elaboradas a partir das substituicdes de cimento por cinza de

borracha de pneu.

Figura 37 — Relacdo da resisténcia a compressdo da argamassa no estado
endurecido versus porcentagem de cinzas de borracha de pneu em
substituicdo ao cimento.
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* Analise de regressdo significativa a nivel de 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2016).

Verificou-se que houve uma diminuigdo na resisténcia a compressdo em
fungdo do aumento do teor de cinzas de borracha de pneu até os 5% de
substituicdo. Quando o teor de cinzas de borracha foi aumentado de 5% para
7.5% em volume substituindo o cimento, houve um aumento na resisténcia a
compressdo, variando de 0,57 MPa (5% de cinzas) para 0,65 MPa (7,5% de

cinzas), ou seja, um acréscimo de 14% na resisténcia & compressao.
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A variacgdo entre a resisténcia da argamassa de referéncia e a argamassa
com 10% de cinzas foi de 17%, com valores de 0,75 MPa (referéncia) e 0,62
MPa (10% de cinzas), em que esse tratamento mostrou um leve aumento na
resisténcia em relacdo ao tratamento com 5% de cinzas e uma pequena
diminuicdo em relacdo ao tratamento com 7,5% de cinzas, levando a acreditar
gue exista uma tendéncia ao aumento ou estabilizacdo da resisténcia a
compressdo de argamassas com substituicdo parcial do cimento por cinzas a
partir de 10%. A reducgdo da resisténcia até o nivel de 5% de cinzas pode ser
atribuido a leve reatividade do material que, a partir dessa porcentagem de
substituicdo foi sendo potencializado pela elevagdo da &rea disponivel para
reacdo (GOBBI, 2014).

Os resultados mostram que a utilizacdo das cinzas de borracha de pneu
tem um pequeno efeito adverso sobre a resisténcia a compressao aos 28 dias de
idade da argamassa de trago base 1 : 2 : 9 em volume até 0s 5% de substituicdo
de cinzas, valor a partir do qual ha um leve aumento até atingir os 7,5% de
cinzas, passando a apresentar novamente valores levemente mais baixos a partir
dos 10% de substituicdo, tendendo a uma estabilizacdo ou ao aumento na
resisténcia a compressdo das argamassas a partir dessa quantidade de cinzas.

Bezerra et al. (2011), utilizando a cinza da casca de arroz como material
pozolanico em substituicdo ao cimento nas proporcoes de 6%, 9%, 15%, 20% e
30%, paraotraco 1:2:9, em massa, ensaiados em diferentes idades, mostraram
um aumento na resisténcia a compressao em relagdo & argamassa de referéncia
para todos os periodos de cura, exceto nas amostras com 6% de substituicdo de
cinzas de casca de arroz. A autora atribuiu este aumento a reacdo das cinzas da
casca de arroz com o hidréxido de célcio formando o C-S-H, material resistente
e estavel, que favorece o0 aumento da resisténcia e diminuicéo da permeabilidade
devido ao processo de refinamento dos poros (reagdo pozolanica). Nota-se que a

curva de resisténcia & compressdo obtida pela autora aos 28 dias com
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substituicdo de até 9% de cimento substituido por cinzas, se assemelha a curva
obtida nesse trabalho para as cinzas de borracha de pneu utilizadas como
material pozolanico.

Singh e Siddique (2014) realizaram um estudo sobre a incorporacdo de
cinzas obtidas a partir de uma usina térmica como substituto da areia natural em
concreto com quantidades de substituicdo de até 100% da areia pelas cinzas. A
resisténcia a compressdo do concreto com 100% de cinza em substitui¢do a areia
natural ndo apresentou diferenca significativa de resisténcia, quando comparada
ao concreto convencional.

Gupta, Chaudhary e Sharma (2014), realizando o ensaio de
resisténcia a compressdo do concreto utilizando cinzas de borracha em
substituicdo ao agregado mitdo aos 28 dias, observaram que a resisténcia a
compressdo do concreto contendo cinzas de borracha é diminuida com o
aumento da porcentagem de cinzas. Al-Akhras e Smadi (2004) avaliaram a
resisténcia a compressdo de amostras de argamassa com substituicdo da areia
por cinzas de borracha de pneu em diferentes idades e obtiveram um aumentou
na resisténcia a compressao com o aumento do teor de cinzas de borracha para
todos os periodos de cura testados (3, 7, 28, e 90 dias). O aumento percentual na
resisténcia a compressao obtido pelo autor foi maior em idades mais avancadas
do que em idades precoces. A porcentagem de aumento na resisténcia a
compressdo de amostras de argamassa aos 28 dias foi de 12%, 14%, 23%, e 40%
no teor de substituicdo de cinzas de 2,5%, 5%, 7,5%, e 10%, respectivamente.
Vale ressaltar que as substitui¢fes feitas pelo autor foram da areia por cinzas de
borracha de pneu e ndo em substituicio ao cimento, como foi feito nesse
trabalho. Segundo Malhotra e Metha (1996), o bom desempenho das argamassas
com maiores substituicdes de cimento por cinzas, nas propor¢des acima de 10%,
pode ser justificado pelo fato de haver preenchimento dos vazios da argamassa

(efeito filler), quando ha& incorporacdo de residuos, aumentando o
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empacotamento das particulas e diminuindo, consequentemente, 0s vazios,
favorecendo positivamente a resisténcia a compressao simples.

A Figura 38 apresenta os valores de resisténcia a compressdo para todos
o0s tratamentos assim como o valor limite inferior estabelecido na NBR 13281
(ABNT, 2001). Os valores de resisténcia a compressdo dos tratamentos BOCO e
B0OC2,5 (referéncia e 2,5% de cinzas) ndo diferenciam estatisticamente pelo
Teste de média Scott-Knott, a 5% de significancia, mostrando-se os tratamentos
com maior resisténcia a compressdo. Os tratamentos BOC5, BOC7,5 e BOC10
(5%, 7,5% e 10% de cinzas em substituicdo ao cimento), apresentaram valores
menores para resisténcia & compressdo em relagdo a referéncia e ao tratamento
com 2,5% de cinzas, porém foram melhores que todos os demais. Esses
tratamentos também ndo diferenciaram estatisticamente. O tratamento
combinado (B20C2,5) composto por 2,5% de cinzas e 20% de borracha de pneu
revelou-se igual estatisticamente aos tratamentos B5CO0 e B10CO (5% de
particulas de pneu e 10% de particulas de pneu). Os menores valores de
resisténcia & compressdo foram verificados nos tratamentos B15C0 e B20CO
(15% de borracha e 20% de borracha) pelos fatores ja explicados anteriormente,
porém estes valores de resisténcia a compressao ainda se mostram superiores ao
limite minimo apresentado na NBR 13281 (ABNT, 2001), na qual é apresentado
um valor minimo de 0,10 MPa.

Essa diferenciagdo estatistica deixa claro que o tratamento combinado
(B20C2,5) mostrou-se melhor que o tratamento B20CO e pior que o tratamento
B0C2,5, evidenciando que as particulas de cinza de borracha de pneu exerceram
influéncia sobre a resisténcia a compressdo da argamassa quando utilizada em
combinagdo com as particulas de borracha de pneu, melhorando a resisténcia.
Isso pode ser explicado pelo efeito de enchimento (filler) da cinza, ocupando os

espacos vazios entre a matriz cimenticia e as particulas de pneu.
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Figura 38 — Resisténcia a compressdo da argamassa no estado endurecido de
todos os tratamentos estudados.

0.90 _0.75d

£ 0.80 A

50,70— 0.62c

= 0.60 4 0,51b 0.49b

£ 0,50 -

£ 0.40 -

030 -

-

= 0,20 1

¥

£ 0.10 -

Z 0,00 A

v 5 9 8 8 8 & 8 2 & &

= S 2 2 3¢ 2 8 8 8
|f 2 A m 3 F M §

TRATAMENTOS

Fonte: Do autor (2016).

4.3.4 Relacdo densidade resisténcia a compressao

A relacdo entre a resisténcia a compressao e a densidade aparente seca
ao ar das argamassas de revestimento estudadas é mostrada na Figura 39, na qual
a densidade variou de 1402,79 Kg/m3 (20% de borracha) a 1583,00 Kg/m?
(argamassa referéncia). A resisténcia a compressdo da argamassa é diretamente
proporcional a densidade aparente das mesmas (SAYADI et al., 2016). Os
resultados mostram que quanto maior a densidade da argamassa, maior foi a
resisténcia a compressao. Isso acontece devido ao menor teor de ar incorporado
na argamassa nos tratamentos com menores quantidades de substitui¢do, devido
a capacidade da borracha em aprisionar bolhas de ar na sua superficie aspera

durante a preparacdo da argamassa fresca, em funcdo da sua natureza apolar.
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Figura 39 — Relacdo entre densidade aparente no estado endurecido versus
resisténcia a compressdo das argamassas com substituicdes
parciais de cimento por cinzas de pneu e areia por particulas de
borracha.

uO

[l

=
|

Resistencia & compressdo = 400,85x + 12777
R2=0.8815
Fc=52.,095%

o o

(=) ~1

=] =]
| |

Resisténcia 4 compressiio [MPa]
uO
L, ]
=
|

0,20 T T T T
1380 1430 1480 1530 1580

Densidade aparente [Kg/m?]

* Analise de regressdo significativa a nivel de 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2016).

Observou-se que a regressdo nas argamassas foi significativa pela
analise de variancia ao nivel de 5% de significancia, em que foram obtidos
valores de R2 = 0,8815. Ling (2012), utilizando residuos de borracha de pneu em
substituicdo a areia nas propor¢fes de 0%, 10%, 20% e 30% em blocos de
pavimentagdo, demonstrou que a incorporacdo de particulas de borracha
diminuiu a densidade dos corpos de prova e consequentemente reduziu também
a resisténcia a compressao dos blocos de pavimentacdo, obtendo uma relagdo
significativa entre essas duas variaveis.

Outro estudo mostrando essa relacdo é o de Cintra, Paiva e Baldo

(2014), que elaboraram argamassas leves para revestimento confeccionadas com
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cimento, areia, cal, vermiculita e agregados de borracha de pneus reciclados.
Analisando a relacdo densidade aparente e resisténcia a compressao para a
argamassa sem borracha, o autor obteve relacdes inversamente proporcionais, ou
seja, para argamassas sem borracha de pneu, a argamassa com maior densidade
aparente foi a que teve a menor resisténcia a compressdo. J& com relacdo as
argamassas contendo borracha de pneu em sua composicdo a argamassa com
maior teor de borracha foi a de maior densidade dentre todas, mas também foi a
de maior resisténcia mecénica a compressao levando a uma relagdo direta entre

as variaveis estudadas.
4.3.5 Isolamento térmico

Na Figura 40, sdo apresentadas as curvas correspondentes a variagéo de
temperatura de cada tratamento com particulas de borracha de pneu relativa as
argamassas BOCO, B5C0, B10CO0, B15C0 e B20CO0, que sdo os tratamentos com
0%, 5%, 10%, 15% e 20% de particulas de borracha de pneu em substituicdo ao
agregado miudo, além da temperatura incidente em funcdo do tempo de

exposi¢do ao calor.
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Figura 40 — Curvas de variacdo da temperatura em funcdo do tempo de
exposicao ao calor obtidas nas camaras térmicas para a argamassa
de referéncia e as argamassas contendo particulas de borracha de
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A diferenca de temperatura entre cAmaras foi feita a partir da media
coletada pelo termopar incidente da camara inferior e o maximo valor de
temperatura coletada pelo termopar da cdmara superior. Esse valor foi usado
para complementar o entendimento e auxiliar na predicdo do isolamento térmico
das argamassas. A média de temperatura do termopar incidente (controlado pelo
ardoino) foi de 47,14°. A variacdo de temperatura monitorada pelos termopares
entre a maxima temperatura coletada pelo termopar da camara superior e a
média da temperatura incidente sdo mostradas na Figura 41. A diferenca total de

temperatura na camara superior € mostrada na Figura 42.
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Figura 41 — Gradiente de temperatura monitorado entre as camaras térmicas
durante o tempo de ensaio.
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42 — Gradiente de temperatura monitorado na camara térmica superior
durante o tempo de ensaio.
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Com relag&o aos tratamentos analisados contendo particulas de borracha
em sua composicdo, a temperatura se mostrou mais constante (curva tendendo a
linearidade) que na argamassa de referéncia, evidenciando uma melhora no
isolamento quando se aumenta o0 uso das particulas de pneu. Nota-se que o
tratamento BOCO no intervalo de 0 a 0,33 hora apresentou gradiente de
temperatura muito grande (variando 21,4°C a 26,4°C), o que indica que essa
argamassa recebeu uma quantidade de calor e transmitiu parte desse calor em
um curto periodo de tempo entre as camaras, indicando uma maior
condutividade térmica em relagcdo as demais argamassas com particulas de
borracha de pneu em sua composi¢do e, consequentemente, um pior isolamento
térmico. De 0,33 hora até aproximadamente 3,05 horas, o tratamento BOCO
continuou transmitindo calor ao termopar da cdmara superior, com um gradiente
de temperatura nesse intervalo de 26,4°C para 0,33 hora a 28,2°C para 3,05
horas. A partir desse tempo, a temperatura comecou a se estabilizar. A
temperatura maxima atingida na camara superior para este tratamento foi de
29,6°C e a variacdo de temperatura do inicio ao final do ensaio no mesmo
ambiente foi de 7,4°C e a variacdo entre as cdmaras foi de 17,49°C.

Os tratamentos B5CO0 e B10CO apresentaram, até o tempo de
aproximadamente 0,83 horas, um aumento mais acelerado na temperatura,
variando de 22,2°C a 26,1°C para o0 B5CO e de 21,4°C a 26,1°C para o B10CO.
A partir desse tempo as curvas tem um leve aumento de temperatura de forma
constante até o final do ensaio, tendendo a se estabilizar. A curva B5CO teve um
maior aumento de temperatura nesse intervalo chegando a temperatura maxima
atingida na cdmara superior de 28,3°C e 0 B10CO uma temperatura maxima de
26,9°C, respectivamente. A variagdo de temperatura na cdmara superior para o
B5CO0 e B10CO foi de 6,1°C e 4,7°C, respectivamente.

O tratamento B15C0 mostra-se mais linear, apresentando uma lenta

transferéncia de calor pela amostra durante todo o tempo de ensaio evidenciando
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um melhor isolamento que os tratamentos BOCO, B5C0O e B10CO0. A amplitude
maxima de temperatura para esse tratamento foi de 21,2°C a 25,6°C, mostrando
um gradiente de temperatura no ambiente da cAmara superior de 3,4°C e uma
variacao de temperatura entre as cAmaras de 21,49°C.

Por fim, como ja era esperado, o tratamento B20CO (com 20% de
borracha) foi o que gerou o melhor isolamento térmico entre as camaras. Para
esse tratamento, houve uma pequena variagdo de temperatura no ambiente
interno da camara superior, mantendo a temperatura nesse ambiente quase
constante durante todo o periodo de ensaio, tendo uma maxima temperatura
registrada de 22,9°C. A variacdo de temperatura na cdmara superior no intervalo
de 3,33 horas foi de 0,7°C e a variacdo de temperatura entre os ambientes das
camaras foi de 24,19°C.

Os maiores valores observados na camara térmica superior foram de
29,6°C, 28,3°C, 26,9°C, 25,6°C e 22,9°C para os tratamentos BOCO, B5CO,
B10CO, B15C0 e B20CO, respectivamente evidenciando uma amenizagdo de
temperatura em relagdo a referéncia dos tratamentos B5C0, B10CO, B15C0 e
B20CO de 4%,9%, 14% e 23%, respectivamente. Esses valores mostram que
uma maior porcentagem de particulas de borracha de pneu na argamassa,
dificultam a transferéncia de calor e a alteracdo de temperatura entre 0s
ambientes.

Na Figura 43, é mostrada a variagdo de temperatura monitorada pelos
termopares nas cdmaras térmica relativa as argamassas BOCO, BOC2,5, BOCS5,
BOC7,5 e BOC10, que sdo os tratamentos com 0%, 2,5%, 7,5% e 10% de cinzas

de borracha de pneu em substitui¢do ao aglomerante em funcéo do tempo.
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Figura 43 — Curvas de variacdo da temperatura em funcdo do tempo de
exposicao ao calor obtidas nas camaras térmicas para a argamassa
de referéncia e as argamassas contendo cinzas de borracha de

pneu.
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Fonte: Do autor (2016).

Nas argamassas analisadas contendo cinzas de borracha de pneu em sua
composicao, a temperatura também se mostrou mais constante (curva tendendo a
linearidade) que na argamassa de referéncia, mostrando que as cinzas também
exerceram influéncia sobre o isolamento térmico do material, apresentando
muito pouca variacdo entre os tratamentos BOC2,5, BOC5, BOC7,5 e BOC10.
Porém, a diferenca em relacdo a argamassa de referéncia mostrou-se muito
grande, com uma porcentagem de amenizacdo em relacéo a ela de 19%, 18%,
16% e 16%, para os tratamentos BOC2,5, BOC5, BOC7,5 e BOC10. O melhor

isolamento entre as argamassas contendo cinzas foi observado no tratamento
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BOC2,5. Isso pode ser explicado pela relacdo entre a quantidade de cinzas
presentes na argamassa e o0 teor de ar causado pelas mesmas. Como ja visto
anteriormente, as cinzas de borracha de pneu tem a capacidade de armazenar ar
na argamassa devido a sua natureza apolar, melhorando o isolamento devido ao
aumento de ar no interior das argamassas. Porém, as particulas de cinza parecem
apresentar uma elevada condutividade térmica, fazendo com que o efeito
causado pelo aumento da quantidade de ar na argamassa fosse anulado pela
condutividade térmica das particulas de cinzas. Também é importante notar que,
em comparagdo as argamassas com particulas de borracha de pneu, os
tratamentos com cinzas tiveram um bom isolamento, ficando inferior apenas ao
tratamento B20CO (com 20% de borracha de pneu). As varia¢Oes de temperatura
entre ambientes foram de 17,49°C, 23,04°C, 22,84°C, 22,34°C e 22,14°C para
os tratamentos BOCO, BOC2,5, BOC5, BOC7,5 e BOC10, respectivamente e a
variagdo de temperatura no mesmo ambiente para essas argamassas foi de
7,40°C, 2,0°C, 2,2°C, 2,7°C e 2,9°C.

Na Figura 44, é mostrada a variacdo de temperatura monitorada pelos
termopares nas camaras térmica relativa as argamassas BOCO, B20C0, BOC2,5 e
B20C2,5, que sdo os tratamentos com 0%, 20% de borracha de pneu, 2,5% de
cinzas de borracha de pneu e o tratamento combinado entre os melhores
resultados, de 2,5% de cinzas juntamente com 20% de borracha de pneu em

fungéo do tempo.
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Figura 44 — Curvas de variacdo da temperatura em funcdo do tempo de
exposicao ao calor obtidas nas camaras térmicas para a argamassa
de referéncia, a argamassa com 20% de particulas de pneu, a
argamassas com 2,5% de cinzas de pneu e a argamassa
combinada, composta das substituicbes de 20% de borracha de
pneu e 2,5% de cinzas.
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Fonte: Do autor (2016).

O tratamento B20C2,5 mostrou um isolamento abaixo do esperado, uma
vez que contem 20% de borracha de pneu. Isso pode estar associado ao efeito
filler causado pelas cinzas, reduzindo o teor de vazios no interior da argamassa
(TORALLES-CARBONARI et al., 2010). O tratamento B20C2,5 teve uma
temperatura méaxima registrada de 22,34°C. A variagdo de temperatura na
cdmara superior no intervalo de 3,33 horas foi de 3,30°C e a variacdo de
temperatura entre os ambientes das camaras foi de 22,34°C, ou seja, uma

diferenca percentual em relacdo a argamassa de referéncia de 16%.
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As estimativas das condutividades térmicas dos materiais estdo
apresentadas na Figura 45. Para o célculo da condutividade, foi utilizado um
valor de radiacdo de 570 W/mz2, obtido a partir das medicBes da radiacdo que
chega na amostra feitas na cAmara térmica.

Figura 45 — Condutividade térmica das argamassas contendo particulas de
borracha de pneu e cinzas de borracha de pneu.
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Fonte: Do autor (2016).

Os valores obtidos para condutividade térmica mostram um
comportamento similar ao visto anteriormente na analise da variagcdo da
temperatura dentro das cAmaras térmicas, evidenciando os melhores isolamentos
observados nas argamassas contendo 15% e 20% de particulas de pneu, 2,5% de
cinzas de borracha de pneu e a argamassa combinada, com 2,5% de borracha de
pneu e 20% de particulas de borracha em sua composicdo, que ndo variaram
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia. A variacdo
observada na condutividade térmica entre os tratamentos B20C0 e BOC2,5 em

relacdo ao tratamento de referéncia (BOCO) foi de 20% e 19%, respectivamente,
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mostrando a eficacia das particulas de borracha de pneu e das cinzas de borracha
de pneu no isolamento térmico quando utilizado no revestimento de edificacdes.
A reducdo da condutividade térmica do compdsito aconteceu devido ao efeito de
isolamento das particulas de borracha, que tem uma condutividade térmica mais
baixa comparada com a de matriz de cimento (BENAZZOUK et al., 2008).
Vérios autores avaliaram a condutividade térmica de compositos cimenticios
com a adigdo de borracha e obtiveram diminuigdo dessa propriedade em fungao
da adic&o de particulas de borracha de pneu.

Sukontasukkul (2009) realizou um estudo com objetivo de avaliar as
propriedades térmicas de painéis de concreto contendo particulas de borracha de
pneu em substituicdo do agregado miudo nas proporgdes de 10%, 20% e 30%
em peso e mostrou que 0s painéis de concreto com particulas de borracha de
pneu tiveram uma menor transferéncia de calor que o painel de concreto
convencional sendo essa menor transferéncia relativa a porcentagem de borracha
acrescentada no concreto. Quanto maior foi a porcentagem de borracha
adicionada, menor foi a condutividade térmica observada.

Meshgin, Xi e Li (2012) realizaram o estudo das propriedades térmicas
de argamassa variando a granulometria das particulas de borracha de pneu
passadas na peneira de 6 mesh e na peneira de malha 8-10 mesh, e mostrou que
a condutividade térmica da argamassa com particulas de borracha depende nédo
apenas na fragdo de volume das particulas de borracha, mas também do tamanho
médio das particulas. Granulometrias menores de particulas de borracha
resultaram em melhores propriedades térmicas da argamassa.

Herrero, Mayor e Hernandez-Olivares (2013), analisando a influéncia
das substitui¢des do agregado mitdo em placas de concreto por particulas de
borracha de pneu nas proporcbes de 30%, 40%, 50% e 60% em peso,
observaram uma diminuigdo da condutividade térmica das placas com borracha

de pneu em relacdo as placas de referéncia sem a adi¢do de borracha. Os valores
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mais baixos de condutividade térmica ocorreram nas amostras com
granulometria mais fina das particulas de borracha, seguido pelas particulas de
granulometria média e os piores valores obtidos de condutividade térmica se
deram pelos corpos de prova com particulas de borracha mais grosseiras.

Benazzouk et al. (2008), utilizando as particulas de pneu nas propor¢des
de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em volume como substituicdo ao cimento,
observaram que a adi¢cdo de particulas na matriz de cimento reduziu a
condutividade térmica do composito. O autor observou a diminui¢do nos valores
de 1,16 W/mK na referéncia, para a 0,47 W/mK nas amostras com 50% de
particulas de borracha. Os valores de condutividade diminuiram em 60%, que o0
autor atribuiu a caracteristica isolante da borracha, evidenciando que elementos
com menor condutividade térmica produzem compoésitos com menor
condutividade térmica.

Yesilata, Bulut e Turgut (2011) construiram uma sala cujas paredes
exteriores sdo totalmente feitos com sucata de pneus na adi¢do de concreto para
a obtencdo de melhor protecdo térmica. Verificou-se que a introducdo de
pedagos de pneus em paredes de construcdo reduz a transferéncia de calor
através deles, aumentando a resisténcia térmica. Tal aplicacdo pode ser uma
solucéo de elevado custo beneficio.

Ferreira (2009), avaliando a condutividade térmica de argamassas com
substituicdo do agregado miudo por particulas de borracha de pneu, em massa
nas proporcOes de até 67,5% observou uma minimizacdo da condutividade
térmica dos corpos de prova com adi¢do de 10%, 20%, 30%, 40% e 67,5% em
residuo de borracha foram de 0,66%, 4,26%, 9,77%, 24,52% e 45%,
respectivamente em relagdo ao corpo de prova sem residuo de borracha.

Comparando os valores de condutividade térmica obtidos com os
valores de condutividade de materiais de uso comum na construgdo civil,

percebe-se que os resultados obtidos séo significativos. A Tabela 14 mostra
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alguns valores para condutividade térmica de alguns materiais frequentemente

utilizados na construgéo civil.

Tabela 14 — Valores de condutividade térmica de alguns materiais comuns na
construcao civil.

Material Condutividade Térmica [W/m2°C]
Ceramica 1,06
Concreto leve 1,1
Concreto armado 1,51
EPS 0,03
Gesso 0,46
Madeira 0,16
Reboco 0,79
Tijolo cerdmico 0,61

Fonte: Silva (2010).

4.3.6 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) feitas nos
tratamentos BOCO (referéncia), B20CO (20% de borracha), BOC2,5 (2,5% de
cinzas) e B20C2,5 (2,5% de cinzas e 20% de borracha) relativos aos corpos de
prova utilizados nas camaras térmicas sdo apresentadas na Figura 46, Figura 47,
Figura 48 e Figura 49, respectivamente. Na Figura 46 € mostrada a foto
capturada por microscopia eletrénica de varredura (MEV), relativa a argamassa
de referéncia, sem substituicdo de agregados ou aglomerantes pelos residuos de
pneu, em que pode ser observada uma grande quantidade de sulcos ou
depressBes (indicados por setas), que anteriormente eram ocupadas por areia.
Pode ser observada também a presenca de alguns poros e cavidades (pontos

escuros) dispersos na argamassa.
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Figura 46 — Imagem capturadas por microscopia eletronica de varredura (MEV)
relativa a argamassa de referéncia (sem a presenca de particulas de
borracha de pneu ou de cinzas de borracha de pneu) Escala de 200

Fonte: Do autor (2016).

A Figura 47A e Figura 47B mostram a argamassa com substituicdo de
20% do agregado miudo por particulas de borracha de pneu, em que as
sobressaléncias encontradas e indicadas pelas setas demonstram a interface entre
as particulas de borracha e a matriz cimenticia, evidenciando que a ligagao entre
as particulas e a pasta de cimento ndo é tdo boa como com os agregados
tradicionais, existindo fendas e aberturas em torno das particulas de borracha
que geraram um grande numero de espacos vazios entre essas particulas e a
argamassa. Esse comportamento também foi evidenciado por Sukontasukkul
(2009).

Essas lacunas favoreceram o pior desempenho quanto a resisténcia a
compressdo, uma vez que, quando um material possui uma maior quantidade de
poros, terd também uma grande quantidade de espacos vazios promovidos pelos
poros, fazendo com que o material fique mais fragil e quebradico (DOURADO,
2015).
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Foi observado também, na Figura 47A, um maior nimero de poros que
na argamassa de referéncia (FIGURA 46), com tamanhos variaveis, que foram
responsaveis pela menor densidade aparente dessa argamassa no estado
endurecido e também pela melhora no isolamento térmico. Assim como na
argamassa de referéncia, foram observados sulcos e lacunas deixadas pelo
arranchamento das particulas de areia no momento da quebra do material para o
ensaio de MEV.

Figura 47 — Imagens capturadas por microscopia eletronica de varredura (MEV)
da argamassa com substituicdo de 20% de agregado miudo por
particulas de borracha de pneu. A) Escala de 200 um; B) Escala de
30 um.

As imagens de MEV das argamassas com 2,5% de substituicdo do
aglomerante por cinzas de borracha de pneu sdo mostradas na Figura 48.

As Figura 48B e Figura 48C mostram uma pequena separagao entre
particulas de cinza, indicadas por setas, e a matriz de cimento. Isso indica que a
ligacdo interfacial entre a cinza de borracha e pasta de cimento € fraca,
comportamento também observado por Gupta, Chaudhary e Sharma (2014), o
que pode ter levado a uma menor resisténcia mecénica em comparagdo a

argamassa de referéncia. Na Figura 48A, fica evidente a diminui¢do da
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porosidade da argamassa contendo cinzas de borracha de pneu em relacdo as
argamassas de referéncia e as argamassas contendo borracha. Isso pode ser
explicado pelo efeito de enchimento (filler) que as particulas de cinzas podem
exercer na argamassa diminuindo os vazios (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
Figura 48 — Imagens capturadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
da argamassa com substituicdo de 2,5% do aglomerante por cinzas

de borracha de pneu. A) Escala de 200 um; B) Escala de 20 um; C)
Escala de 20 pm.

P
" /A

Fonte: Do autor (2016).

As imagens de MEV da argamassa correspondente ao tratamento
combinado, com 2,5% de substituicdo do aglomerante por cinzas de borracha de
pneu e 20% de substituicdo do agregado miudo por particulas de borracha de
pneu, s&o mostradas na Figura 49.

Pode ser claramente observado na Figura 49A que a porosidade da

argamassa do tratamento combinado foi imensamente menor que a do



122

tratamento B20CO (com 20% de particulas de borracha de pneu), apresentando
uma pequena quantidade de sulcos (pontos escuros). Isso pode estar associado
ao efeito filler das cinzas que ocuparam esses espagdes vazios. As setas
mostradas na Figura 49B e Figura 49C indicam as cinzas de borracha de pneu,
nas quais foram percebidas lacunas bem menores que as vistas anteriormente no
tratamento que continha somente particulas de borracha de pneu em sua
composicdo, o que indica que as cinzas cumpriram bem seu papel de
enchimento, o que pode ser comprovado pela melhora na resisténcia a
compressdo em relacdo ao tratamento com 20% de particulas de borracha de
pneu. As heterogeneidades da microestrutura das argamassas, principalmente na
zona de transicdo interfacial entre agregados e matriz de cimento, s&o
responsaveis pela redugdo na resisténcia a compressao da argamassa em relacao
ao tratamento BOC2,5 (2,5% de cinza em substituicdo ao aglomerante). Ou seja,
a adesdo entre agregado e matriz cimenticia € um fator que governa a resisténcia
da argamassa (PROKOPSKI; HALBINIAK, 2000; SEGRE et al., 2006).
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Figura 49 — Imagens capturadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
do tratamento combinado, relativo a argamassa com substituicdo de
2,5% do aglomerante por cinzas de borracha de pneu e 20% do
agregado miado por particulas de borracha de pneu. A) Escala de
200 pm; B) Escala de 100 um; C) Escala de 20 pum.

3

Fonte: Do autor (2016).
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5. CONCLUSAO

As argamassas com particulas de pneu e cinzas das particulas de pneu
sdo uma alternativa para a reducdo de impactos ambientais provocados pelo
descarte de pneus inserviveis ou restos de producdo e reforma. Os resultados
obtidos por meio deste trabalho mostraram o potencial do uso das particulas de
borracha de pneu, assim como o uso das cinzas de borracha de pneu para o
isolamento térmico, quando utilizada na argamassa de revestimento. Quanto
maior foi a porcentagem de borracha adicionada, menor foi a condutividade
térmica observada, sendo o melhor isolamento obtido nos tratamentos com 15%
e 20% de particulas de borracha de pneu, no tratamento com 2,5% de cinzas de
borracha de pneu e no tratamento combinado (com 2,5% de cinzas e 20% de
particulas de borracha).

Também foi verificado que a adicdo de borracha de pneu nas
argamassas, apesar do aumento da porcentagem de borracha substituida na areia
reduzir a resisténcia da argamassa, mantém a resisténcia a compressao dentro
dos valores estabelecidos pela norma NBR 13281 (ABNT, 2001), sendo
identificadas como classe | nessa norma. Ja nas argamassas com substituicdo
parcial do cimento pelas cinzas de borracha de pneu, houve uma diminuigdo na
resisténcia a compressdo em funcdo do aumento do teor de cinzas de borracha de
pneu até os 5% de substitui¢do, valor a partir do qual a resisténcia voltou a ter
maiores valores.

Os resultados confirmam também o potencial do uso das cinzas de
borracha de pneu como um substituto para o cimento Portland, sendo utilizada
como material pozolénico.

A densidade aparente tanto das argamassas produzidas com particulas
de borracha de pneu quanto das argamassas produzidas com cinzas de borracha

de pneu foi caracterizada por uma diminuicdo como uma funcdo do teor dos



125

materiais adicionados. O aumento de particulas de borracha de pneu tiveram
resultado negativo na trabalhabilidade, enquanto as cinzas melhoraram a
trabalhabilidade da argamassa.

O tratamento combinado (2,5% de cinzas em substituicdo ao cimento e
20% de borracha em substituicdo a areia) melhorou a resisténcia a compressao e
a trabalhabilidade, que se mostraram piores na argamassa B20CO (com a
substituicdo da areia por 20% de borracha de pneu) enquanto manteve a
condutividade térmica e densidade aparente no estado endurecido com valores
proximos aos obtidos para a argamassa com 20% de particulas de pneu,
salientando a boa correlagdo entre as substituicbes visando um melhor

isolamento térmico enguanto promove propriedades mecénicas consideraveis.
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