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It was the best of times,

it was the worst of times,

it was the age of wisdom,

it was the age of foolishness,
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REUTILIZACAO DE BORRACHA DE PNEUS USADOS COMO
ADICAO EM PASTA DE CIMENTO

Tese de Doutorado de Nddia Cristina Segre

Orientadora; Prof? Dr2 Inés Joekes

Instituto de Quimica — Universidade Estadual de Campinas
Caixa postal 6154 — CEP 13083-970 Campinas — SP — Brasil

RESUMO

Verificou-se a possibilidade de reutilizacdo de borracha moida de pneus usados como
adicdo em pasta de cimento. Tratou-se as particulas de borracha com solucdes aquosas de
H,SO4 ou NaOH, visando-se aumentar a hidrofilicidade da superficie das mesmas para
compatibiliza-las com a matriz de cimento. Confeccionou-se corpos de prova de pasta de
cimento (relacdo agua/cimento = 0,33) contendo 5 ou 10% de borracha (granulometria menor
que 35 mesh). Foram realizados ensaios de absorcdo de agua por imersdo, densidade,
resisténcia ao ataque acido e resisténcia a flexdo; os corpos de prova com 10% de borracha
tratada com solugdo de NaOH apresentaram os melhores desempenhos. Ensaios de
microscopia eletronica de varredura, absor¢ao de dgua por capilaridade; resisténcia a flexao, a
compressdo e a abrasdo; determinacao do modulo eldstico e da energia total de fratura, foram
realizados para corpos de prova de pasta de cimento (relagdo agua/cimento = 0,36) contendo
10% de borracha sem tratamento ou tratada com solu¢do saturada de NaOH. Os ensaios de
determinacdo da energia total de fratura e resisténcia a flexao, a compressao e ao ataque acido
mostraram que a adicdo da borracha funciona como agente tenacificante e, nas condi¢des
experimentais utilizadas, diminui a porosidade do material. A determinagao da perda de massa
por abrasdo (—1,2+0,4% para o controle; —1,7+0,4%, utilizando-se borracha tratada e
—4,0£1,2%, utilizando-se borracha sem tratamento, apos 600 ciclos) e as micrografias
eletronicas de varredura mostraram que as particulas de borracha tratadas com solucao
saturada de NaOH aderem quimicamente a matriz de cimento. A utilizagdo da borracha moida
de pneus como adi¢do e nao como agregado torna promissor o seu uso como material de

engenharia, por exemplo como pisos e revestimentos.
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USE OF TIRE-RUBBER PARTICLES AS ADDITION TO CEMENT PASTE
Doctorate Thesis of Nadia Cristina Segre

Adviser: Prof. Dr. Inés Joekes
Instituto de Quimica — Universidade Estadual de Campinas
Caixa postal 6154 — CEP 13083-970 Campinas — SP — Brasil

ABSTRACT

The surface modification of powdered tire-rubber to increase the adhesion to cement
paste was studied. Industrially recovered tire particles were obtained in the market. The
particles were surface-treated with H,SO4 and NaOH aqueous solutions for 15min. Cement
paste test specimens were cast (water/cement ratio = 0,33) with the addition of 5 or 10%
rubber (35 mesh maximum size). Water sorption, density, resistance to acid attack and flexural
strength measurements were performed; the test specimens with 10% NaOH-treated-rubber
showed the best results. Scanning electron microscopy, water sorption, flexural strength,
compressive strength, abrasion resistance, modulus of elasticity and fracture energy
measurements were performed using test specimens (water/cement ratio = 0,36) containing
10% of as-received or 10% of NaOH(saturated solution)-treated-rubber. The results of flexural
and compressive strength, fracture energy and resistance to acid attack show that the addition
of rubber particles improve the toughness and reduce the porosity of the specimens. Weight
loss by abrasion (—1,2+0,4% for control specimens; —1,7+0,4%, using treated-rubber and
—4,0+1,2% using as-received rubber, after 600 cycles) and electron microscopy examination
show that the NaOH-surface-treatment enhances the rubber-matrix adhesion. The use of so
treated tire-rubber particles as addition, instead of aggregate, in cement-based materials is

promising for applications such as driveways or in road constructions.



I- INTRODUCAO

I.1- CIMENTO PORTLAND

Segundo a norma ABNT EB-1 (Cimento Portland Comum), define-se cimento
Portland como um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer (resultado da fusao
controlada de silicatos e aluminatos de calcio, normalmente argilas e calcario) ao qual se
adiciona, durante a operacao, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de
calcio.

Embora o cimento Portland consista essencialmente de varios compostos de célcio, os
resultados de andlises quimicas de rotina sdo expressos em termos de 6xidos dos elementos
presentes. Além disso, costuma-se designar os componentes do cimento usando-se abreviacoes

conforme apresentadas na Tabela I.

Tabela I: Componentes do cimento Portland, expressos como compostos individuais dos 6xidos do
clinquer, e suas abreviagdes. "

oxido abreviacio composto abreviacio
CaO C 3Ca0.Si0, CsS
Si0O, S 2Ca0.Si0, C.S
Al,O3 A 3Ca0.Al, 05 C;A
Fe,O3 F 4Ca0.Al,0;.Fe203 C,AF
MgO M 4Ca0.3A1,0;.S0; C4A5S
SO; S 3Ca0.25i10,.3H,0 C3S,H;
H,O H CaS0,4.2H,0 CSH 5

As normas ASTM C150 (Standard Specification for Portland Cement) e ASTM C595
(Standard Specification for Blended Hydraulic Cements) descrevem 12 tipos de cimentos
Portland com caracteristicas ligeiramente diferentes. No Brasil, existem cimentos
correspondentes aos descritos nas normas americanas, segundo normas ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas). A Tabela II apresenta alguns dos tipos de cimentos Portland.

O cimento Portland comum ¢ composto basicamente de clinquer e utilizado quando
ndo sdo requeridas as propriedades especiais especificadas para qualquer um dos outros tipos.

O cimento Portland composto foi desenvolvido visando um custo mais baixo e economia de
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energia. Além disso, em certos aspectos, os cimentos compostos comportam-se melhor que o
cimento comum.” No Brasil, o cimento mais encontrado comercialmente ¢ o CPIIE32, com
adi¢do de escoria granulada de alto-forno (subproduto da industria do aco, constituido de
esferas vazias, vitreas e porosas, que podem ser moidas até particulas muito finas,

apresentando caracteristicas cimentantes).

Tabela II: Alguns tipos de cimentos Portland, siglas pelas quais sdo conhecidos internacionalmente e
no Brasil, além das normas técnicas brasileiras que os definem.

Sigla Sigra correspondente Norma
Denominacao (ASTM C150 no Brasil brasileira
e C595)

Portland comum I CPI ABNT EB-1
Portland comum com adi¢do CPI-S ABNT EB-1
Portland composto com escoria I(SM) CP II-E ABNT EB-2138
Portland composto com pozolana I(MP) CPII-Z ABNT EB-2138

Portland composto com filler CP II-F ABNT EB-2138
Portland de alto forno IS CP III NBR 5735
Portland pozolanico IP CPIV NBR 5736
Portland de alta resisténcia inicial 111 CP V-ARI NBR 5733

1.1.1- Hidratagdo do cimento Portland

Misturando-se certa quantidade de 4gua ao cimento obtém-se a pasta, mistura que
comega a perder a plasticidade com o tempo, até endurecer completamente. O tempo que
decorre entre a adigdo de agua até o inicio das reagdes com os componentes do cimento ¢é
chamado tempo de inicio de pega. O inicio dessas reagdes ¢ caracterizado pelo aumento
brusco da viscosidade e pela elevagdo da temperatura. Quando a pasta passa a ser
indeformdvel para pequenas cargas e se torna um bloco monolitico (rigido), atinge-se o fim da
pega. A partir dai, inicia-se a fase de endurecimento, na qual as reacdes no interior da pasta
prosseguem, aumentado a coesdo e resisténcia. Os silicatos de célcio, que correspondem a
75% da composi¢do do cimento, reagem com a dgua formando silicatos de calcio hidratados
e hidroxido de calcio, que ¢ responsavel pelo pH alcalino da pasta de cimento. As reagdes de
hidratacdo dos silicatos de calcio sdo apresentadas abaixo; entre parénteses sdo apresentadas

~ ~ ;. . 2
as mesmas reacdes de acordo com a notacio adotada para a quimica do cimento: *?
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2(3Ca0.8i0,) + 6H,0 — 3Ca0.28i0,.3H,0 + 3Ca(OH),
(2C3S + 6H — C3S,H; + 3CH)

2(2Ca0.8i0,) + 4H,0 — 3Ca0.28i0,.3H,0 + Ca(OH),
( 2C2S +4H — C3SzH3 + CH )

O processo de hidratagdo do cimento ¢ acompanhado pela liberacdo de energia na
forma de calor, ou seja, as reagdes sdo exotérmicas. Segundo Taylor,™ a hidratagio completa
do cimento Portland tipo I (para uma relagdo a/c=0,40 e 21°C) gera aproximadamente 400J.g™"
de energia. A Figura 1 apresenta um grafico de calor de reagcdo de uma pasta de cimento, nas

primeiras idades.
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Figura 1: Calor de reacdo de uma pasta de cimento Portland durante a pega e o periodo inicial de
endurecimento. Extraido da referéncia (1).

Em geral, na mistura do cimento com a agua, ocorre uma rapida evolugdo de calor
durante poucos minutos (pico A do grafico). Isso provavelmente representa o calor de
dissolucdo de aluminatos e sulfatos. Uma das reacdes de hidratacdo do C;A ¢ apresentada

abaixo. ¥

3Ca0.ALO; + 6H,0 —> 3Ca0.A1,05.6H,0  AH = — 245kJ/mol
( C3A + 6H — C3AHs )
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Essa evolucao de calor inicial termina rapidamente (rampa descendente A-B) quando a
solubilidade dos aluminatos ¢ reduzida na presenca de sulfatos em solugdo. O ciclo seguinte
de evolucao de calor, culminando no segundo pico depois de aproximadamente quatro ou oito
horas de hidratacdo para a maioria dos cimentos Portland, representa o calor de formacao da

etringita (pico C), conforme a reagdo abaixo. ¥

3Ca0.ALO; + 3(CaS04.2H,0) + 26H,0 — 3Ca0.A,05.3CaS04.32H,0  AH = —452 kJ/mol
(C3A + 3CSH, +26H — C,AS;H;, )

1.1.2- Cura de materiais a base de cimento: influéncia do tempo, umidade e temperatura.

O termo hidratagdo refere-se ndo apenas a reagdo entre a 4gua e o cimento, mas inclui
ainda todo o processo de formacdo da microestrutura e desenvolvimento das propriedades
fisicas e mecanicas que irdo proporcionar as caracteristicas finais do material a base de
cimento. Este processo, denominado cura, depende de fatores como tempo, umidade e

temperatura.

1.1.2.1- Tempo

Para uma dada relacdo agua/cimento, quanto maior o periodo de cura, maior a
resisténcia do material. Por exemplo, em um periodo de 3 dias de cura, um concreto de
cimento Portland tipo I e relagdo dgua/cimento 0,4 atinge cerca de 55% da resisténcia atingida
aos 28 dias; apds 7 dias, atinge 80% do valor obtido aos 28 dias. A resisténcia deste concreto
continua aumentando apos 28 dias. A idade também ¢ um fator importante para a

permeabilidade e durabilidade do material. "+

[.1.2.2- Umidade

A influéncia da umidade de cura sobre a resisténcia do concreto pode ser verificada na
Figura 2. Genericamente, uma vez que os valores dependem da relagdo agua/cimento e do tipo
de cimento utilizados, o grafico mostra que, depois de 180 dias, para uma dada relagao
agua/cimento, a resisténcia do concreto curado sob condi¢des continuamente imidas foi trés

. A s c o~ . 1
vezes maior do que a resisténcia do concreto curado sob condi¢des continuamente ao ar. "
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Figura 2: Influéncia das condi¢des de cura sobre a resisténcia do concreto. As porcentagens sao
calculadas tomando-se como 100% a resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias, curado sob
condicdes umidas. Extraido da referéncia (1).

[.1.2.3- Temperatura

Como visto anteriormente, as reacdes de hidratacdo do cimento Portland sio
exotérmicas e liberam grandes quantidades de calor. O calor integral de reacdo depende do
tipo e da quantidade de cimento utilizado e a temperatura interna depende do tamanho do
corpo de prova. A temperatura de cura utilizada para os materiais a base de cimento ¢
geralmente a temperatura ambiente. Essa temperatura varia de acordo com o local ou a época
do ano em que se realiza a cura.

Bergstrt')m,(é)

em seu trabalho sobre influéncia da temperatura e da idade de cura na
resisténcia do concreto, discute que a temperatura do ambiente de cura pode influenciar menos
na resisténcia mecanica que a temperatura do interior do corpo de prova.

Temperaturas mais altas aceleram as reacdes de hidratagdo e tendem a aumentar a
resisténcia 4 compressio nas primeiras idades. & 7 A Figura 3 apresenta um grafico de
hidrata¢do do silicato de célcio (C;S) em funcdo do tempo. Observa-se que o aumento da

temperatura acelera a reacao de hidratagdo do CsS nas primeiras 24 horas.
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Figura 3: Efeito da temperatura na hidratacdo do C;S. Extraido da referéncia (5).

Segundo Mindess e Young,” as caracteristicas dos produtos de hidratacio ndo sio
radicalmente alteradas em temperaturas acima de 45°C. A hidratagdo do cimento numa
temperatura elevada produz uma distribui¢do ndo uniforme dos produtos de hidratacdo,
criando zonas fracas, que influenciam no desempenho final do material a base de cimento.

A Tabela III apresenta dados de resisténcia a compressao em fungdo do tempo e da
temperatura de cura para concreto de cimento Portland comum.”’ Verifica-se que o aumento
da temperatura de cura resulta numa resisténcia a compressao maior apos 1 dia. A cinética de
aumento de resisténcia ¢ mantida, nos dois casos, até 7 dias de cura. No entanto, outros

resultados sao obtidos quando se altera o tipo e a quantidade de cimento utilizado.

Tabela III: Resisténcia a compressdo em fungdo do tempo e da temperatura de cura para concreto de
cimento Portland comum. Relagdo dgua/cimento = 0,6.

Resisténcia a compressio (MPa)

Temperatura (°C) 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
25 34 7.6 (120%) 10.9 (220%) 203 (500%)
35 43 93 (120%) 13,5 (220%)  20.9 (400%)

. 1 . A . . A .
Mehta ¢ Monteiro" destacam que a influéncia da temperatura sobre a resisténcia

depende também da temperatura de langamento (temperatura durante as primeiras duas horas
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depois da producdo do material a base de cimento). Segundo esses autores, um concreto
langado e curado a 46 °C, mostra uma resisténcia 5% maior ap6s 28 dias que o concreto
lancado e curado a 21 °C. Para concretos langados e mantidos a temperatura ambiente por 6
horas, observa-se que o aumento da temperatura de cura ocasiona um aumento na resisténcia

do material, apos 28 dias, como mostrado na Figura 4.

Nota: Os corpos-de-prova foram moldados a 21 °C e mantidos
a 21 °C por 6 h, entdo mantidos nos moldes nas
120 |~ temperaturas indicadas. A/C = 0,53
100 |~ 21°C
®
g 80 b
[&3
&
k7] 10°C
2 60}
& 0°C
40 |-
20 -
g°C
o -~
| ] I ] ]
I3 7 14 21 28
Idade, dias

Figura 4: Influéncia da temperatura de cura sobre a resisténcia de concreto moldado e mantido a 21°C
por 6 horas. As porcentagens sdo calculadas tomando-se como 100% a resisténcia & compressdo do

concreto aos 28 dias, curado a 21°C. Extraido da referéncia (1).

Em nosso grupo de pesquisa, costuma-se curar os corpos de prova em estufa a 50°C e
UR 100%, para acelerar o processo. No trabalho de R.S. Santos, observou-se um melhor
desempenho para os materiais curados por 28 dias em relacdo aos curados por 7 dias, nessas

mesmas condigées.(g)

1.1.3- Relacao dagua-cimento
A relagdo agua/cimento influencia diretamente a resisténcia dos materiais a base de
cimento. Com o aumento do teor de dagua, observa-se o enfraquecimento progressivo da

matriz devido ao aumento da porosidade. Este efeito ¢ exponencial, como mostra a Figura 5.
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Resisténcia & compresséo

relagéo agua/cimento

Figura 5: Relacdo entre a resisténcia a compressao e a relagdo agua/cimento para concreto. Extraido
da referéncia (5).

Genericamente, a relagdo dgua/cimento de um concreto pode variar de 0,35 a 0,8. ©

Tomando-se como exemplo as dosagens tipicas dos materiais para a producdo de concretos,
um concreto com relacdo agua/cimento = 0,7 € classificado como de baixa resisténcia e
apresenta resisténcia a compressao de 18MPa (apos 28 dias de cura a 27£1°C e 100% de
umidade relativa); um concreto de alta resisténcia possui relagdo agua/cimento = 0,35 e

resisténcia a compressdo de 60MPa.

I.2- USO DE RECICLAVEIS EM MATERIAIS DE ENGENHARIA

O acumulo de residuos sélidos tem se tornado um problema nos ultimos anos devido a
diminui¢ao da quantidade e tamanho dos aterros, crescimento populacional, aumento do poder
aquisitivo da populagdo, maior utilizacdo de materiais descartaveis como embalagens, etc.'”
O mercado brasileiro gera cerca de 450.000 toneladas anuais de residuos plasticos industriais,
agricolas e urbanos. Desse total, em torno de 200.000 toneladas sdo recicladas. (Fonte: "PVC
- Um amigo do Meio Ambiente"; Boletim informativo editado pela ABIVINILA - Associagao
Brasileira das Industrias de Cloreto de Polivinila, maio/1995)

No caso de materiais a base de cimento, o uso de materiais reciclaveis ndo envolve
apenas uma questdo ambiental, mas também resulta em modificacdes ou melhorias em certas
propriedades.

Wang e colaboradores,"" por exemplo, utilizaram fibras recicladas de carpete em

concreto € observaram um aumento na resisténcia mecanica do material utilizando-se 1% de
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fibra. Os autores pretenderam com o trabalho apresentado estimular o interesse na realizagdo
de estudos mais aprofundados do uso de fibras de carpete em concreto, para que esse material
possa ser usado em construgdes, ja que o tamanho e as propriedades das fibras variam
consideravelmente de fibra para fibra e dependem da origem do material.

Resinas de polietileno tereftalato (PET) proveniente de garrafas de refrigerantes tem
sido utilizadas em compositos denominados concretos poliméricos, formados de agregados
inorgénicos (areia, cinzas volantes, etc.) e resina polimérica. A cura da resina ¢ responsavel
pelo endurecimento e resisténcia desses materiais. Esses materiais mostraram boa resisténcia
quimica, & abrasio e aumento na resisténcia mecanica.'*' No entanto, o uso de PET em
concreto ndo ¢ recomendado pois esse material ndo € resistente em meios fortemente
basicos.'” Serragem e bagaco de cana sdo outros dois exemplos de materiais residuais cuja
utilizacdo ja foi testada em materiais a base de cimento. (!

Dentre os materiais residuais que sdo utilizados comercialmente em materiais a base de
cimento temos, por exemplo, a silica ativa (subproduto de fornos a arco e de indugdo das
industrias de silicio e ligas de ferro-silicio), a escoria de alto-forno, a cinza volante (pequenas

particulas esféricas vitreas silicoaluminosas, produzidas pela combustao de carvao pulverizado

nas usinas termoelétricas) e a pozolana de argila calcinada.

1.3- PNEUS

Um dos elastomeros mais utilizado na confec¢do de pneus € o SBR (estireno-
butadieno copolimero), contendo 25%, em peso, de estireno. Outras borrachas usadas na
confec¢do de pneus sdo o poli (cis-isopreno), que € a borracha natural, poli (cis-isopreno)
sintético e poli (cis-butadieno).”?” Um exemplo de composi¢do de borracha de pneus é

apresentado na Tabela IV.
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Tabela IV: Exemplo de composi¢do de borracha de pneus, porcentagem utilizada e finalidade da

adicdo. ®*2V
Componente Porcentagem Composicao/Finalidade
SBR 62,1 [-CH,—CH=CH-CHj — ran — CH,—CH(Ph) -] ,,
negro de fumo 31,0 fortificar a borracha, aumentar a resisténcia a abraséo,
dissipar calor
0leo modificado 1,9 mistura de hidrocarbonetos aromaticos / amolecer a
borracha, dar trabalhabilidade
oxido de zinco 1,9 controlar processo de vulcanizagdo, aumentar
propriedades fisicas da borracha
acido estearico 1,2 controlar processo de vulcaniza¢ao, aumentar
propriedades fisicas da borracha
enxofre 1,1 fazer o crosslink entre as cadeias poliméricas, prevenir
excessivas deformagdes a altas temperaturas
aceleradores 0,7 composto organo-enxofre / catalisar a vulcanizagao

1.3.1- O problema dos pneus usados

De acordo com a Relastomer S.A., uma empresa que desenvolve tecnologia para
regeneracgdo de pneus usados, o Brasil produz 32 milhdes de pneus ao ano, dos quais 30% sdo
exportados. Segundo informagdes obtidas diretamente da MEAN — Medigdes Ambientais
Consultoria Ltda., levantadas nos ultimos dois anos, descartam-se de 10 a 15 milhdes de pneus
ao ano no Brasil. Quanto ao destino, a maioria desses pneus velhos ¢ jogada em aterros
sanitarios; lixOes; terrenos e dareas ndo controladas; aterros industriais controlados e
licenciados; reutilizado em industrias de borracha, como a Borcol Industria de Borracha Ltda.,
que produz tapetes de carros utilizando, em parte, a borracha recuperada de pneus; queima em
fornos de producao de cimento.

Devido a sua composi¢do quimica, pneus sao combustiveis e queimam a altas
temperaturas, produzindo grandes quantidades de fumaca negra e 6leos que penetram e
contaminam solos e lengois d'dgua. Além disso, o acimulo de pneus usados a céu aberto gera
focos de procriagdo de mosquitos, tornando-se um problema maior para a saude publica no

controle de epidemias. ***¥
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1.3.2- Reciclagem e reutilizacdo de pneus

Inicialmente os pneus eram feitos de borracha natural e a recuperacdo dessa borracha
era muito comum nas industrias de borracha. O desenvolvimento de elastdmeros sintéticos
para substituir a borracha natural tornou o processo de recuperagdo muito mais caro e
complexo. #* ** %) Uma série de pesquisas descreve varias formas de se aproveitar os pneus

usados.

1.3.2.1- Reciclagem quimica

Dentre os métodos de reciclagem quimica podemos citar a Pirdlise: producao de vapor
de 6leos, gases (combinagdo de etileno, propileno e butileno), negro de fumo e compostos
aromaticos como benzeno e tolueno; Gaseificagdo: producao de metano; e Hidrogenagdo:
produgio de 6leos leves, gasolina, gases e 6leos lubrificantes. % ¢

Os métodos de reciclagem quimica apresentados se utilizam de processos complexos
(altas pressoes, temperatura controlada) para gerar combustivel solido, liquido e gasoso.

Processos mais simples poderiam ser usados para esse fim, como por exemplo a queima direta

dos pneus.

[.3.2.2- Queima direta

A queima de pneus para gerar energia ¢ considerado uma das melhores alternativas
para se reutilizar pneus e vem sendo utilizada na fabricacdo de cimento. No Brasil, a
Companhia de Cimento Ciminas S.A. /MG, por exemplo, utiliza este método. A incineragao
de pneus fornece energia da ordem de 8000 kcal/kg, que ¢ compardvel ou acima da energia
fornecida com a queima de determinados tipos de carvao. Assim, o0s pneus podem ser
considerados como combustiveis ndo fosseis, porém, no Brasil, fontes de energia como carvao

¢ gas natural s3o muito mais baratas. ©*

1.3.2.3- Recauchutagem

Aproximadamente 50% dos pneus descartados tem a possibilidade de ser

recauchutados e, no entanto, a falta de inspecdo antes do descarte faz com que apenas a

metade desses pneus sofram esse processo. )
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Pneus recauchutados sdo usados ha muito tempo em aeronaves, tratores e caminhoes; o
mesmo ndo ¢ observado para pneus de carros de passeio.*” Segundo o CEMPRE -
Compromisso Empresarial para Reciclagem (1996), a recauchutagem atinge 70% da frota de

transportes no Brasil.

1.3.2.4- Reutilizacdo do pneu moido

A maioria dos métodos de reciclagem de pneus geralmente utiliza borracha de pneu
moida.”) Uma das maneiras de se aproveitar a borracha de pneu granulada é mistura-la ao
asfalto que se utiliza nas estradas. Resultados positivos tem sido observados do uso de
borracha de pneu em asfalto: aumento na durabilidade e na resisténcia a fadiga do material,
melhor comportamento perante chuva e tempo frio, resisténcia 4 propagacdo de fissuras,
aumento na resisténcia a abrasdo e derrapagem dos pneus, diminui¢ao dos niveis de ruido nas
rodovias, reducao da reflexdo da luz. (26,31,32)

Nos Estados Unidos, aproximadamente 480 milhdes de toneladas de asfalto sdo
assentados a cada ano. Se em apenas 10% desse total fosse utilizado 3% de borracha de pneu,
isto acarretaria na utilizagio de quase todos os pneus que precisam ser descartados no ano.*®

No entanto, existem restrigdes mercadologicas quanto ao uso desse material uma vez que este

processo € cerca de 35 % mais caro que o asfalto convencional.

1.4- REUTILIZACAO DE PNEUS USADOS EM MATERIAIS A BASE DE CIMENTO

A borracha de pneu pode ser empregada na construgdo civil como isolante estrutural,
ou seja, para impedir a propagagdo de tensdes, como € o caso de regides sujeitas a abalos
sismicos. A borracha apresenta uma capacidade de absorver energia 8.000 vezes maior que 0s
metais. ¢?

Lee e colaboradores®” avaliaram a resisténcia a tragio de pasta de cimento com
borracha de pneu nas proporgdes de 5 ¢ 15%, tamanhos de particulas de 0,8mm ¢ 0,4mm, sem
tratamento superficial e tratada com HNO; diluido. Observou-se que a resisténcia a tragdo do
material onde se utilizou 5% de borracha sem tratamento diminuiu 18% e decresceu com o
aumento da porcentagem de borracha de pneu utilizada. A inclusdo de 5% de borracha tratada

ocasionou uma diminuicao de 44% na resisténcia a tragdo e ndo se alterou como aumento da

quantidade de borracha utilizada. O tamanho de particula ndo afetou significativamente o
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desempenho do material. Diminui¢do na densidade também foi observada em todos os casos.
Para a resisténcia aos ciclos gelo-degelo foi utilizada borracha sem tratamento com tamanho
de 0,2mm e nas proporgdes de 10 e 20%. Observou-se uma contradi¢cao pois a resisténcia a
flexdo do material diminuiu com o aumento dos ciclos em todos os casos, mas a perda de
massa diminuiu consideravelmente para os corpos de prova onde se utilizou borracha. Os
autores concluiram que a resisténcia desse material pode ser melhorada com um tratamento
superficial adequado da borracha; propriedades como densidade, tolerancia a ciclos gelo-
degelo, isolamento acustico e térmico podem ser melhoradas com a inclusdo da borracha de
pneu no concreto.

Smith e colaboradores,(34)

num estudo sobre aplicagdes comerciais para pneus usados,
sugerem um tratamento superficial das particulas de pneu com gés cloro; nenhum
procedimento experimental foi relatado no trabalho.

Eldin e Senouci®*?®

utilizaram borracha de pneu como agregado em concreto e
observaram uma diminui¢do na resisténcia a compressdo € ao rompimento do concreto
elaborado com esse material, mas com uma variacdo grande em relacdo ao tamanho de
particula de pneu utilizada. Aumento de volume também foi observado para esses materiais,
porém, utilizando-se particulas de 2mm como agregado, tem-se, em 120 dias, um aumento de
volume menor quando comparado com o concreto comum; uma alta tenacidade e boa
trabalhabilidade também foi observada para o concreto com borracha de pneu.

Rostami e colaboradores®” substituiram de 10 a 100% do agregado graudo do concreto
por borracha de pneu, sem tratamento superficial, tratada com dgua ou com CCly. O aumento
na quantidade de borracha adicionada levou a uma diminui¢do gradual na resisténcia a
compressao (de 22MPa para o concreto convencional para SMPa para o concreto com 100%
de agregado graudo substituido por borracha). Utilizando-se 10% de borracha, o concreto
com borracha tratada com CCls apresentou uma diminuicdo de 10% na resisténcia ‘a
compressdo em relacdo ao concreto convencional. Utilizando-se 10% de borracha tratada com
agua, essa diminui¢do foi de 27% e, sem tratamento, 46%.

Ali e colaboradores®® adicionaram particulas de borracha de pneu sem tratamento e
com diametros entre 0,6-1,2mm. Observou-se uma diminui¢do na resisténcia a flexdo de
3,5MPa (concreto sem borracha) para 2,5MPa. A resisténcia a compressdo caiu de 45SMPa

para 28MPa.



Introdugao 14

Reducgao nas propriedades mecanicas do concreto contendo borracha de pneu também
foi observada por Topcu.”” O autor verificou que o uso de borracha com granulometria maior
afeta as propriedades mecanicas mais negativamente do que quando se usa uma granulometria
menor. Com a adi¢ao da borracha de pneu, o concreto apresentou comportamento elastico.

O efeito da substituicdo de agregados minerais graidos no concreto por lascas de
borracha de pneu foi investigado por Toutanji.*” O autor substituiu os agregados minerais nas
proporgdes de 25, 50, 75 e 100%; redugdo na resisténcia a compressao e a flexao foi observada
em todos os casos.

> ytilizaram borracha de pneu na construgdo de

Em outro trabalho, Eldin € Senouci
uma pista de teste com cerca de Sm de largura, 1,8m de altura ¢ 61m de comprimento. Para a
construgdo foi utilizada a borracha de pneu, solo das proximidades do local de construgdo e
calcario argiloso, compactados em camadas ou misturados. Os autores constataram que o uso
da borracha de pneu ndo causa problemas na construcdo da pista no que se refere a
manipulagdo e colocagdo do material, mas apresentou alguns problemas na compressibilidade.
A pista apresentou desempenho aceitavel e requereu manutengdo em nivel moderado.

Mais recentemente, Raghavan e colaboradores™! avaliaram as propriedades mecanicas
de argamassa a base de cimento e borracha de pneu. Utilizaram particulas de borracha com
2mm de didmetro, sem nenhum tratamento e nas proporc¢des 5, 10 e 15 %. Foi observado que a
adicao da borracha resultou numa diminui¢do da resisténcia a flexao, que foi dependente da
quantidade de borracha adicionada. Nos ensaios de fratura, constatou-se que as particulas de
borracha foram arrancadas da matriz de cimento, indicando adesdo pobre. Dentre as sugestoes
para trabalhos futuros, os autores destacam a obten¢ao de um agente de ligagdo para melhorar
a adesdo entre a borracha e o cimento.

Li e colaboradores®” também avaliaram recentemente as propriedades de concreto
com particulas de borracha de pneus incorporadas. Foi utilizado um didmetro maximo de
particula de 2,5mm e na proporcdo de 10%. Os autores utilizaram borracha sem tratamento,
recoberta com polimero soliivel derivado de celulose e recoberta com pasta de cimento.
Redugdo de 10% na densidade foi observada bem como na resisténcia a compressdo ¢ a
flexdo. As amostras onde se utilizou borracha recoberta com pasta de cimento apresentaram os

melhores desempenhos.



Introdugao 15

L.5- JUSTIFICATIVA

A pesquisa sobre a reutilizagcdo de borracha de pneus em materiais a base de cimento se
restringe a alguns trabalhos isolados. Dos nove trabalhos consultados, seis avaliaram apenas
as propriedades mecanicas do material a base de cimento e borracha. Em dois dos trabalhos os
autores utilizaram tratamento superficial na borracha mas ndo avaliaram a influéncia dos
tratamentos na adesdo entre as particulas e a matriz de cimento. Apenas em um trabalho
recente, que utiliza borracha sem tratamento, foi avaliada a adesdo das particulas & matriz de
cimento.

Com a inclusdo da borracha de pneus, uma diminui¢do na resisténcia mecanica dos
materiais a base de cimento foi constatada em todos os trabalhos. Os autores observaram que a
diminuicao do tamanho das particulas de borracha influenciou positivamente no desempenho
do material e sugeriram que a inclusdo de borracha de pneus pode ser viavel para a obtencao
de um material de engenharia, com propriedades satisfatorias para determinadas
aplicabilidades, desde que um tratamento superficial adequado para a borracha seja encontrado
para que a adesdo entre as particulas e a matriz de cimento seja melhorada.

Outro ponto importante que justifica esse trabalho € que, mesmo existindo varias
formas de se reaproveitar os pneus usados, cerca de 75% sdo descartados, 20% sao
recauchutados e somente 5% sdo reutilizados, fracionados ou queimados para obten¢do de
energia. %>

O consumo aparente de cimento no Brasil ¢ 222kg/habitante.ano (Fonte: SNIC —
Sindicato Nacional da Industria do Cimento/1996); podemos entdo estimar um consumo de
3x10'" kg/ano de cimento no Brasil. Descartam-se 15x10° unidades de pneus por ano no
Brasil, que correspondem a uma massa de borracha de aproximadamente 15x10’ kg. Desta
forma, se utilizassemos 0,5% em massa de pneu moido misturado ao cimento, todos os pneus

descartados no ano seriam utilizados.
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II - OBJETIVOS

O uso de borracha de pneus usados como adi¢ao visa a obtencdo de um material a base
de cimento alternativo, em conjunto com uma possivel solucdo para o atual problema
ambiental de acimulo de materiais ndo biodegradaveis.

O objetivo desse trabalho ¢ verificar a possibilidade de se utilizar borracha moida de
pneus em pasta de cimento, obtendo-se um material com propriedades que permitam seu uso
em engenharia. Busca-se desenvolver um tratamento superficial adequado para as particulas
de borracha de maneira que a adesao entre este material e a matriz de cimento seja melhorada.
Quando se desenvolve um material de engenharia, o custo dos componentes desse material ¢
muito importante. A inclusdo da borracha como componente ja aumenta o custo desse
material. Desta forma, pretende-se utilizar tratamentos superficiais que envolvam reagentes e

procedimentos de baixo custo, para ndo aumentar ainda mais o custo do produto final.
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III- EXPERIMENTAL

II1.1- MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

1.

Cimento Portland comum, segundo norma ABNT EB-1 (Cimento Portland Comum),
fornecido pela Companhia de Cimento Portland ITAU. Este cimento contém de 95 a 100%
de clinquer podendo se adicionar, durante a moagem, 1 a 5% de materiais pozolanicos,
escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos. Densidade = 2,829 + 0,183

g.cm™, obtido por picnometria de hélio.

Cimento Portland composto com escéria (CP II E 32), segundo norma ABNT EB-2138
(Cimento Portland Composto), marcas CIMINAS, RIBEIRAO e TUPIL. Contém 56 a 94%
de clinquer, 6 a 34% de escoria granulada de alto-forno e 0 a 10% de material carbonatico.
E o cimento mais utilizado comercialmente no Brasil. Densidade = 2,656 + 0,078 g.cm’3,

obtido por picnometria de hélio.

Borracha de pneus usados de caminhdes e tratores, de procedéncia variada, na forma de
granulos finos (granulometria de 42 mesh, a mais fina do processo de moagem), fornecida
pela BORCOL Industria de Borracha Ltda. Durante o processo de moagem das lascas de
pneu, a borracha moida passa por separadores magnéticos que retém as particulas
metalicas. Aspiradores distribuidos na linha de moagem retiram grande parte das fibras
presentes no pneu moido. As diversas fragdes granulométricas podem ser separadas no

decorrer do processo de moagem.

Silicato de sdédio comercial tipo H300NDL fornecido pela Gessy Lever - Divisdo

Crosfield.

Reagentes analiticos: H,SO,4 p.a., NaOH p.a., HCl p.a.
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I11.2- METODOS

I11.2.1- Rota Experimental

A Figura 6 apresenta um diagrama de blocos esquematizando a rota experimental

desenvolvida nesse trabalho.

BORRACHA

———> caracteriza¢ao

tratamento
superficial

BORRACHA

terizach
caracterizagio <—— TRATADA

CIMENTO

corpos de
prova

e cimento CPII-E32 e cimento CPII-E32 e cimento Portland comum e cimento CPII-E32

e 5 ou 10% de e 10% de borracha || ® 10% de borracha sem || e 10% de borracha sem

tratamento e tratada com tratamento ou tratada
borracha tratada com tratada com NaOH NaOH saturada o
H,SO,, NaOH ou 2M e saturada o granulometria

agua (controle interno)
e dgua (a/c =0,33)

e dgua ou silicato de controlada
sodio (a/c = 0,36) ® dgua ou silicato de sédio
(a/c =0,36)

e granulometria
controlada
® agua (a/c =0,36)

cura por 28 dias, 45 °C, UR 100%

ensaios
exploratérios

cura por 28 dias, ~20°C
UR 100% ou 60%

ensaios 1niciais
de otimizagdo

ensaios finais
de otimizagdo

Figura 6: Rota experimental esquematica desenvolvida nesse trabalho

ensaios de
aplicabilidade
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111.2.2- Tratamento superficial da borracha

As formas de tratamento superficial escolhidas tiveram por objetivo aumentar a
hidrofilicidade da superficie das particulas de borracha para compatibiliza-las com a matriz de
cimento, utilizando-se um método rapido e de baixo custo. A borracha de pneu foi tratada

superficialmente com agua (controle interno), solu¢do aquosa 1M de H,SO, ¢ solugdes

aquosas 1M, 2M e saturada de NaOH,. A borracha triturada foi misturada com as solugdes e
mantidas sob agitagdo mecanica por aproximadamente 15 minutos. Apds este periodo, a

mistura foi filtrada e a borracha lavada com dgua e seca ao ambiente.

II1.2.3- Confecg¢ao dos corpos de prova

Foram preparados corpos de prova, com dimensdes e formas variadas de acordo com
cada tipo de ensaio realizado. Para os ensaios exploratorios e ensaios iniciais e finais de
otimizag¢ao foram utilizados moldes fabricados com acessorios de borracha disponiveis no
mercado (anéis, gaxetas, etc.) e adesivo tipo Super Bonder®, que facilitavam a desmoldagem,
ou moldes de aluminio desmontdveis. Para os ensaios de aplicabilidade foram utilizados os
moldes descritos nas respectivas normas.

Na série de corpos de prova onde se utilizou apenas dgua para o amassamento,
manteve-se uma relagdo agua/cimento de 0,33. Para os corpos de prova preparados com
silicato de sodio a agua foi substituida por solugdo aquosa 10% (v/v) de silicato de sédio,
obtendo-se uma relacdo agua/cimento final de 0,36 (trabalhabilidade minima obtida para a
pasta). Nesse caso, para que uma comparagdo entre os corpos de prova preparados com
silicato pudesse ser realizada, a relacdo agua/cimento da série de corpos de prova desta etapa,
que foram preparados com agua, também foi aumentada para 0,36.

A borracha de pneu foi utilizada nas propor¢des de 5 ou 10% em peso da pasta.
Inicialmente a borracha foi misturada com o cimento ¢ a agua ou solucdo de silicato
adicionada em seguida. As pastas foram homogeneizadas com a ajuda de um agitador
mecanico e colocadas nos moldes, a temperatura ambiente. Os corpos de prova foram

desmoldados ap6s 24 horas e levados a cura.



Experimental 20

111.2.4- Cura dos corpos de prova

Apo6s um periodo de 24 horas nos moldes, a temperatura ambiente, os corpos de prova
foram desmoldados. Os corpos de prova utilizados nos ensaios exploratorios e de otimizagao
iniciais e finais foram curados por 28 dias, em estufa a 45 + 5 °C e umidade relativa de
100%.®) A Figura 7 apresenta um esquema do sistema utilizado para este procedimento de
cura dos corpos de prova. Os corpos de prova utilizados nos ensaios de abrasao e retragao por
secagem foram curados por 28 dias, em camara climatizada a 20°C e umidade relativa de
60%. Para os ensaios de resisténcia a compressdo, a cura foi feita por 28 dias, sob spray

d’4gua e a temperatura de 19-21°C.

e 3, Papel
] aluminio

S —

7
agua ¢——1 II corpo de
% prova

. L » béquer
béquer 4— béque

Figura 7: Esquema do sistema montado para a cura dos corpos de prova.

I11.2.5- Determinacgdo do percentual de liquido absorvido por imersdo

Utilizou-se corpos de prova prismaticos com dimensdes de 50 x 29 x 9mm. Apds o
periodo de cura, os corpos de prova foram secos em estufa a 50°C até peso constante. Anotada
a massa inicial, os corpos de prova foram imersos em agua a temperatura ambiente. Apos 24h,
os corpos de prova foram retirados da agua, ligeiramente enxugados com papel absorvente e
pesados. Todas as pesagens foram realizadas em balanca analitica, calibrada com um peso
padrdo de 1g a cada pesagem. A diferenga entre a massa final e a massa inicial dos corpos de
prova forneceu o percentual de liquido absorvido. Os ensaios foram feitos utilizando-se

triplicatas de corpos de prova.

I11.2.6- Determinagdo do percentual de liquido absorvido por capilaridade
Utilizou-se corpos de prova prismaticos com dimensdes de 50 x 29 x 9mm. O ensaio

foi baseado na norma ABNT NBR-9779 (Argamassa e concreto endurecidos — Determinagao
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da absorcdo de agua por capilaridade) e no trabalho de C. Hall.*’» Ap6s o periodo de cura, os
corpos de prova foram secos em estufa a 50°C até peso constante. As partes inferiores dos
corpos de prova foram imersas em agua, a temperatura ambiente. Os ensaios foram feitos

utilizando-se triplicatas de corpos de prova. A Figura 8 apresenta um esquema do ensaio.

L —— _E; corpo de prova
> superficie recoberta
.-'—'_'_'__ _\_\_‘_‘—\-\.

| —— * * + ‘E_H agua

Figura 8: Esquema do ensaio de capilaridade

A regido ao redor da superficie exposta & agua foi recoberta com adesivo Araldite®
para impermeabilizagdo. Manteve-se o nivel da 4gua em torno de 5 mm acima da base inferior
dos corpos de prova. Determinou-se a variagdo de massa em funcao do tempo, considerando-
se que a penetragdo de agua foi devida apenas as forgas capilares. A absor¢do de agua por

capilaridade (C) foi obtida segundo a equagao:

onde: A =massa do corpo de prova apos um periodo de tempo em contato com a agua (g)
B = massa inicial do corpo de prova (g)
S = area da secfio transversal do corpo de prova (cm?)

I11.2.7- Determinagdo de densidade por picnometria de hélio

Para a realizagdo do ensaio foram preparados corpos de prova na forma de pastilhas
cilindricas com aproximadamente 10 mm de didmetro e 5 mm de altura. Ap6s o periodo de
cura, os corpos de prova foram secos em estufa a 50°C até peso constante. As amostras foram

pesadas diretamente no porta-amostra do aparelho, que possui volume conhecido e calibrado.
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Ap6s a colocagdo do porta-amostra na camara do aparelho (que possui as mesmas dimensoes
do porta-amostra) esta foi preenchida com gas hélio até atingir uma pressdo conhecida P;.
Através de uma valvula, expande-se o gas contido no porta-amostra para outra camara,
evacuada e também de volume conhecido e calibrado, obtendo-se um valor de P,, que depende
da amostra. O volume da amostra foi calculado, de acordo com o manual do fabricante,

segundo a equagao:

\Ys vV Vexpansao
amostra — Y porta—amostra Pl
PZ

Utilizou-se um picndémetro de hélio, Micromeritics, modelo 1305. Os ensaios foram
feitos utilizando-se triplicatas de corpos de prova e decuplicatas de medidas. A densidade foi
calculada dividindo-se a massa do corpo de prova pelo volume médio obtido da decuplicata de

medida.

I11.2.8- Ensaio de resisténcia ao ataque dcido

Utilizou-se corpos de prova cilindricos com dimensdes de 30 x 8 mm. Apos o periodo
de cura, os corpos de prova foram secos em estufa a S0°C até peso constante. Anotada a massa
inicial, os corpos de prova foram imersos em solu¢ao de HCI 5% (1,4M). A variagdao de massa
dos corpos de prova foi medida a cada 24 horas por um periodo de 7 dias, com renovagao
diaria da solucao de acido.

Os corpos de prova foram ligeiramente enxugados com papel absorvente antes das
pesagens. Todas as pesagens foram realizadas em balanga analitica, calibrada com um peso
padrdo de 1g a cada pesagem. Os ensaios foram feitos utilizando-se triplicatas de corpos de

prova.

I11.2.9- Ensaios de resisténcia a flexdo e determinacdo da energia total de fratura

As andlises foram executadas no Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa)
da Universidade Federal de Sao Carlos. O ensaio de resisténcia a flexdo da etapa inicial de
otimizacao foi realizado por André R. Studart. Os demais ensaios foram realizados por Caio
Moldenhauer Peret, sob orientacao do Prof. José de Anchieta Rodrigues (GEMM- Grupo de

Engenharia e Microestrutura de Materiais).
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111.2.9.1 —Preparacdo dos corpos de prova

II1.2.9.1.1- Retificagdo

As duas faces maiores dos corpos de prova foram retificadas, garantindo-se um bom
apoio para a realiza¢do dos ensaios. Utilizou-se uma retifica com movimentos longitudinal e
transversal automadticos. Utilizou-se uma baixa velocidade longitudinal para evitar a
danificag@o e o aquecimento excessivo dos corpos de prova, uma vez que estes apresentavam
componentes organicos em sua composi¢do. Para evitar o aquecimento do corpo e da
ferramenta, utilizou-se na lubrificacdo do corte uma mistura de 6leo soluvel e agua, proprios

para esse tipo de operacdo. Utilizou-se uma retifica marca Implemac, modelo RB 400.

II1.2.9.1.2- Corte e secagem

Os corpos de prova confeccionados para estes ensaios mecanicos, de largura muito
elevada para a realizagdo dos mesmos na aparelhagem disponivel, foram cortados em trés
partes, no sentido longitudinal. Obteve-se corpos prismaticos, com dimensdes de
aproximadamente 49 x 10 x 9 mm. Os cortes foram realizados utilizando-se o mesmo
equipamento da retificacdo, acoplando-se um disco diamantado de 400 um de espessura. A
velocidade de rotacdo foi ajustada no valor maximo de rota¢do permitido, garantindo maior
precisdo. Como na etapa de retificacdo, os cortes foram realizados sob fluxo de 6leo soluvel e
agua para lubrificar e refrigerar o processo. Durante o corte, o nimero de corpos de prova
uteis foi reduzido, sobretudo para as preparagdes sem borracha, devido as quebras durante o

processamento. Os corpos de prova foram secos em estufa a 50 °C, durante 24 horas.

111.2.9.1.3- Entalhe

Os corpos de prova utilizados no ensaio de obtengdo de energia total de fratura foram
entalhados para direcionar a trinca através de um defeito critico conhecido e central e para
concentrar a tensao, facilitando a obten¢ao da fratura estavel.

Decidiu-se pela utilizagdo de entalhes centrais planos que, apesar de menos indicados
para a obtencdo da fratura estavel, foram escolhidos pela sua facilidade de introducgdo e por
consideragdo ao fator tenacificante da borracha, que auxilia a estabilizacdo do crescimento da

trinca. O incoveniente dessa escolha foi a necessidade de sua utilizagdo também nos corpos de
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prova sem borracha, levando a um maior descontrole da trinca, gerando fraturas semi-estaveis
ou instaveis.

A introducdo dos entalhes foi feita em uma cortadeira com disco diamantado de
400um de espessura, fixo a um eixo rotativo. Os corpos de prova foram presos
individualmente no suporte da maquina e pressionados contra o disco pelo brago do suporte,
sob o seu proprio peso e o peso do suporte.

Como ndo era necessario o controle estrito da profundidade do corte, uma vez que a
area fraturada projetada seria medida apds o ensaio, realizou-se visualmente o controle,
garantindo entalhes de cerca de 1,5mm para as preparagdes com borracha de pneu e 4mm para

as preparacdes sem borracha.

I11.2.9.2 - Equipamento

Os ensaios de resisténcia a flexao e energia total de fratura foram realizados utilizando-
se uma Maquina Universal de Ensaios Mecanicos, marca MTS (Material Test System),
modelo 810, com célula de carga de SkN e cartucho de amplificagdo para SO0ON. O cartucho de
deslocamento utilizado foi de 10mm. A distancia entre os apoios inferiores (cutelos) utilizada
foi 40mm.

A Figura 9 apresenta um esquema do dispositivo de flexdo e geometria empregada
para os ensaios mecanicos realizados, exemplificando um corpo de prova entalhado, utilizado

no ensaio de energia total de fratura.

travessao
i ponto de aplicacao
W / da tensdo
I <4— corpo de prova
apoio—p <4— apoio

Figura 9: Esquema de dispositivo de flexdo e geometria empregada para o corpo de prova.
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111.2.9.3 - Resisténcia a flexdo

Utilizou-se corpos de prova prismaticos, com dimensdes de aproximadamente
49x10x9mm. Os ensaios de resisténcia a flexdo foram realizados adaptando-se o procedimento
da norma ASTM D790-90 (Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials). Normas para a realizagdo de
ensaios de resisténcia a flexdo de materiais ceramicos nao sio relatadas na literatura e as
normas existentes para concretos descrevem procedimentos de ensaio para corpos de prova
com dimensdes muito superiores aos corpos de prova disponiveis para este trabalho.

Utilizou-se uma velocidade do travessdo (barra vertical que comprime o corpo de
prova através do apoio superior) de 10mm/min.

Os calculos de modulo de ruptura foram realizados automaticamente pelo software do
equipamento. O moédulo de ruptura (MOR) foi calculado segundo a equagao (ASTM C133-
84):

3.Ps

MOR = 3
2.wd

onde: P = carga maxima (N)
s = distancia entre os apoios inferiores na montagem de flexao a trés pontos (mm)
w = largura do corpo de prova (mm)
d = altura do corpo de prova (mm)

111.2.9.4 - Energia total de fratura

Utilizou-se corpos de prova prismaticos, com dimensdes de aproximadamente 49 x 10
x 9 mm. A energia total de fratura foi obtida realizando-se ensaios lentos de flexdo em trés
pontos. Para as preparacoes com borracha de pneu a velocidade do travessao foi de
0,2mm/min e para as preparacdes sem borracha foi de 0,01 mm/min. Depois da retirada dos
corpos fraturados, mediu-se a area da fratura para desconsiderar a regido entalhada nos
calculos de energia total de fratura. A energia total de fratura (ywor) foi calculada segundo a
equacao:

_energia

Twof = bW

onde: energia = area sob a curva tensao x alongamento (J)
D¢ = altura da area fraturada (4rea projetada)
W = largura do corpo de prova (mm)
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111.2.10- Ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade

Os graficos resultantes dos ensaios de resisténcia a flexdo foram ajustados para indicar,
além da carga méaxima, o médulo de elasticidade aproximado do material através da inclinagdo
da zona eléstica linear. Trata-se de uma estimativa pois as particularidades das normas para

este ensaio ndo foram respeitadas.

111.2.11- Ensaio de microespectroscopia e espectroscopia no infravermelho

Foram obtidos espectros no infravermelho das amostras de borracha sem tratamento e
apos o tratamento superficial com solugdo saturada de NaOH. As analises foram realizadas
utilizando-se um microscopio 6tico acoplado a um espectrofotometro FT-IR marca Nicolet,
modelo Magna 550, no CPqD da Telebras. Para a obtengdo dos espectros por transmissao

normal, utilizou-se um FT-IR Bomem, modelo B100.

111.2.12- Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Os termogramas foram obtidos para amostras de borracha sem tratamento e apos o
tratamento superficial com solucao saturada de NaOH, na faixa de temperatura entre -150 e
350°C, sob taxa de aquecimento de 5 °C/min. Utilizou-se o equipamento DSC 2910, marca

TA Instruments.

I11.2.13- Analise termogravimetrica (TGA)

A andlise termogravimétrica foi realizada em amostras de borracha sem tratamento,
tratada com solug¢do saturada de NaOH e apo6s a extragdo com solugdo 0,1M de H,SOs.
Utilizou-se um analisador termogravimétrico marca TA Instruments 5100 - médulo TGA
2050. Empregou-se taxa de aquecimento de 10 °C/min, sob atmosfera de argonio, no intervalo

de temperatura de 50 a 950 °C.

111.2.14- Ensaios de extracao

Amostras de borracha de peso conhecido foram mantidas em solugdo aquosa saturada
de cimento e solug¢ao 0,1M de H,SO4 sob agitacao, a aproximadamente 50°C, por 24 horas. As
amostras foram filtradas, secas e pesadas. No caso da extracdo com H,SOs, a solugdo foi seca

e um espectro no infravermelho do residuo foi obtido. No caso da extragdo com solucao
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saturada de cimento, a amostra de borracha foi colocada dentro de uma peneira, devido a
dificuldade em separar-se as particulas de borracha do cimento. A Figura 10 apresenta um

esquema do sistema montado.

| p beéquer

| p peneira

i > adgua +

agitador ¢———— cimento
\_’_’/

Figura 10: Esquema do sistema utilizado para o ensaio de extracdo da borracha com solugdo saturada
de cimento.

I11.2.15- Microscopia eletronica de varredura

Corpos de prova contendo 10% de borracha de pneu tratada com solugdo saturada de
NaOH e sem tratamento foram analisados por MEV. Utilizou-se corpos de prova cubicos com
dimensdes de 50 x 50 x 50 mm. A andlise foi realizada no laboratorio de Microscopia
Eletronica do Instituto de Fisica da USP e as micrografias foram obtidas por Flavia Maria
Cassiola. Utilizou-se um microscopio eletronico de varredura marca Jeol, modelo JSM 840A.

As amostras foram fraturadas e colocadas em suporte para microscopia eletronica de
varredura e recobertas por filme de ouro de cerca de 4nm de espessura pelo processo de
"sputtering". O microscopio operou a 25kV em condigdes de vacuo de 107 - 10 atm.

Devido a dificuldade em se distinguir as particulas de borracha da pasta de cimento,
apos o recobrimento das amostras com ouro, as micrografias foram obtidas por dois métodos:
elétrons secundarios (SEI) e elétrons retroespalhados (BEI).

A obten¢do das micrografias por SEI (elétrons secundarios) ¢ a forma mais comum.
Neste caso, a penetracdo do feixe € pequena e obtém-se uma imagem bem detalhada da
superficie. Na técnica de obteng¢do de micrografias por BEI (elétrons retroespalhados), o feixe
penetra mais profundamente, distinguindo as diferencas de nimero atdmico dos componentes
da amostra, permitindo uma visualizagdo melhor das particulas de borracha devido ao

contraste topografico obtido entre a parte organica e inorganica da amostra. No entanto, a
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visualizagdo da superficie por este método nao ¢ tdo detalhada quando comparado ao método

SEL

111.2.16- Anadlise dindmico-mecdnica (DMA)

As dimensdes dos corpos de prova utilizadas foram de aproximadamente 35 x 15 x 3
mm. Para a realizagdo dos ensaios utilizou-se um DMA da marca TA Instruments, modelo
983. Os corpos de prova foram submetidos a deformagao senoidal com amplitude de 0,3 mm e
freqliéncia constante de 1 Hz, na faixa de temperatura de -125 a 175 °C, sob taxa de

aquecimento de 5°C/min.

111.2.17- Ensaios de resisténcia a compressdo

Utilizou-se corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100x50mm. Os ensaios
foram baseados na norma ABNT MB-1 (Cimento Portland — Determinagdo da resisténcia a
compressao). Utilizou-se uma Maquina Universal de Ensaios, marca Kratos. Utilizou-se

triplicatas de corpos de prova. Este ensaio foi realizado na FOSROC Brasil.

111.2.18- Ensaios de resisténcia a abrasdo

Utilizou-se corpos de prova com dimensdes de 100x100x3mm. Os corpos de prova
foram preparados aplicando-se uma camada da pasta de cimento com ou sem borracha sobre
um substrato (placa de cimento-amianto). Apds o periodo de cura, os corpos de prova foram
cortados e furados no centro para que pudessem ser ajustados no equipamento de abrasdo. O
desgaste foi realizado utilizando-se discos com abrasivo grosso. Cargas de 1000g foram
utilizadas para pressionar cada disco abrasivo sobre o corpo de prova. O desgaste foi
acompanhado a cada 100 ciclos, gravimétricamente, utilizando-se balanca anélitica. Utilizou-
se um abrasidometro Taber, modelo 5130. Utilizou-se duplicatas de corpos de prova. Este
ensaio foi realizado na FOSROC Brasil. A Figura 11 apresenta um esquema de funcionamento

do ensaio de resisténcia a abrasdo.
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disco abrasivo

Figura 11: Esquema de funcionamento do ensaio de resisténcia a abrasao

111.2.19- Ensaios de determinacgdo de retragdo por secagem

Utilizou-se corpos de prova prismaticos com dimensdes de 283x25x25mm. O ensaio
foi realizado de acordo com a norma ABNT MB-01904 (Argamassas Endurecidas para
Alvenaria Estrutural — Retra¢do por Secagem). O ensaio foi realizado no interior de uma
camara com temperatura de 20°C e 60% de umidade relativa e consiste em comparar a
variagdo no comprimento dos corpos de prova, utilizando-se um aparelho comparador. O

r

corpo de prova ¢ encaixado verticalmente no aparelho comparador e a variagdo no
comprimento ¢ medida utilizando-se um micrometro graduado em unidades de 0,001mm
acoplado sobre o aparelho. Antes de cada série de leitura, o aparelho comparador foi calibrado
com o auxilio de uma barra padrdao devidamente aferida, constituida de liga de aco e tendo um
coeficiente de expansdo térmica ndo superior a 2x10°. °C™'. Utilizou-se duplicatas de corpos
de prova. Este ensaio foi realizado na FOSROC Brasil. A retracdo (¢) foi calculada segundo a

equagio:

onde L¢= leitura efetuada num tempo qualquer (mm)
L;= leitura efetuada ap6s a desmoldagem (mm)
296 = comprimento do corpo de prova, incluindo parafusos de
encaixe do comparador (mm)
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I11.2.20- Determinacdo de tempos de pega inicial e final

Utilizou-se corpos de prova com altura de 40mm, diametro interno superior de 70mm e
inferior de 80mm. O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT MB-3434 (Cimento
Portland — Determinagdo dos tempos de pega). O aparelho de Vicat, apresentado na Figura 12,
consiste de um suporte que sustenta uma haste movel que pesa 300g e um indicador de
penetragdo, que se desloca ao longo de uma escala graduada em milimetros. Numa das
extremidades desta haste coloca-se uma agulha de 50mm de comprimento. As leituras sdo
realizadas fazendo-se a agulha de Vicat descer sobre a pasta. O inicio da pega ¢ constatado
quando aproximadamente metade da agulha penetra na pasta (leitura em 20mm). O tempo de
inicio de pega ¢ o intervalo decorrido entre o instante em que se langou a agua a pasta € o
instante em que se constatou o inicio da pega. O fim da pega ¢ constatado quando a agulha
praticamente ndo mais penetra no corpo de prova (leitura em 48mm). Este ensaio foi realizado

na FOSROC Brasil.

Removable needle

1 mmby 5cm

concealed in end

of shaft (for 300g
initial set) /

*]
504 0 Entire 50-mm
<0
| S length
20 30 graduated by
SRS milimeters
@ |

Specimen
moid

Figura 12: Aparelho de Vicat. (a) vista frontal (b) vista lateral
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111.2.21- Tratamento Estatistico

Aplicou-se, quando necessario, a Andlise de Variancia como metodologia estatistica
para verificar a existéncia de diferencas significativas entre as preparagdes estudadas, nos
diversos ensaios realizados.

O principio da Andlise de Variancia ¢ verificar a hipotese dos valores de variancia
entre as preparagdes estudadas (S*r) serem iguais aos valores de varidncia dentro de cada
preparagio estudada (S’r). Caso S°r >> S%, a hipotese é nula, implicando que existe
diferengas entre as preparagdes. Os valores de S*r e S” foram calculados segundo as equagdes

abaixo. 44+

k
, ani(ii -xp
R )
(n, —1)8%* +(n, —=1)S% +(n; = 1)8%3 +.....+ (n, —1)8*
(n, =1)+(n, =) +...+(n, —1)

onde: X,=média das medidas de cada preparagdo

Sk =

M=

_ X;
X = il
k
k = ntimero de preparacdes
n = numero de medidas de cada preparagao

2
%= ¥ (x,, - %)) /11 -1

y=1

(n; =1)+(ny =1)+...+(n, —1) = k(n-1) = namero de graus de liberdade dentro
de cada preparagdo estudada
(k-1) = numero de graus de liberdade entre cada preparacao estudada

A discriminagdo entre as preparagdes pode ser melhor visualizada através da obtengao
de curvas de distribuicdo t, construida a partir do valor de S’k calculado e seu respectivo
numero de graus de liberdade, k(n-1), para cada ensaio. O gréfico ¢ obtido usando-se uma
tabela de distribuicdo t , que fornece os valores da ordenada da distribuicdo t para varios
valores de t e para varios numeros de graus de liberdade. Para obter-se os valores da abscissa,

multiplica-se os valores de t por um fator relacionado ao valor de S’ obtido (fator =

VS 2R / N onde N=ny)/k). A Figura 13 apresenta um exemplo do grafico obtido.
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/ distribuigdo t

/ médiaS

—8 2 0 28

Figura 13: Médias dos valores obtidos para cada preparagdo ensaiada em relagdo a distribuicdo t
construida com fator de escala = ,/s2x /H .

"Deslizando-se" a curva de distribui¢do t sobre as médias dos valores obtidos nos
ensaios, pode-se analisar a probabilidade desses valores pertencerem a mesma distribuicao.
Caso um determinado valor ndo pertenga a distribuicdo, ele ¢ considerado estatisticamente

diferente dos outros.
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IV- RESULTADOS

Optou-se em dividir a apresentagao dos resultados em cinco partes:

1. Caracterizagdo da borracha de pneus: Como o tratamento superficial com solucdo
saturada de NaOH foi o mais eficiente, os resultados dos ensaios de caracterizagdo da
borracha apods esse tratamento também foram incluidos neste item, para efeito de
comparagio;

2. Ensaios exploratorios: resultados que definiram a quantidade de borracha e o tipo de
tratamento que seriam utilizados;

3. Ensaios iniciais de otimizagdo: resultados de otimizagdo do tratamento superficial
escolhido (aumento de concentragdo do reagente utilizado no tratamento, adi¢ao de silicato
de s6édio como agente de acoplamento);

4. Ensaios finais de otimizagdo: resultados de caracterizagao final do material, utilizando-se o
melhor tratamento superficial e cimento Portland comum, que ¢ um cimento com
caracteristicas reprodutiveis;

5. Aplicabilidade do material: resultados de caracterizagdo complementar que estdo

diretamente relacionados com a utilizagdo pratica do material otimizado.

IV.1- CARACTERIZACAO DA BORRACHA DE PNEU

A borracha de pneu utilizada neste trabalho foi caracterizada por ensaios de
espectroscopia no infravermelho, DSC, TGA, microscopia eletronica de varredura, extragao,
densidade e determinagdo de teor de inorganicos. Alguns dos ensaios acima também foram

realizados com as particulas de borracha apds o tratamento com solugdo saturada de NaOH.

IV.1.1- Microespectroscopia no infravermelho

Além de caracterizar a borracha utilizada, a andlise por microespectroscopia no
infravermelho teve por objetivo verificar a ocorréncia de modificagdes nos grupos funcionais
superficiais da borracha apés o tratamento superficial com solugdo saturada de NaOH . A
Figura 14 apresenta os espectros, obtidos de diferentes amostras ou diferentes regides da
mesma amostra, de borracha de pneus sem tratamento. A Figura 15 apresenta os espectros de

amostras de borracha tratadas superficialmente com solugdo saturada de NaOH.
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Figura 14: Espectros no infravermelho de borracha de pneus sem tratamento, provenientes de
diferentes amostras ou diferentes regides de uma mesma amostra. Espectros obtidos por reflectancia,
utilizando-se microscopio Otico acoplado ao FT-IR. As particulas foram misturadas com KBr e
levemente prensadas.
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Figura 15: Espectros no infravermelho de borracha de pneu tratada com solucdo saturada de NaOH,
provenientes de diferentes amostras. Espectros obtidos por reflectancia, utilizando-se microscépio
otico acoplado ao FT-IR. As particulas foram misturadas com KBr e levemente prensadas.
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Vé-se que, tanto para a borracha sem tratamento como para a borracha tratada, o perfil
do espectro muda com a mudanga de amostra ou regido na amostra. Comparando-se os
espectros, nenhuma diferenca significativa entre a borracha tratada com solugao saturada de
NaOH e sem tratamento & observada. “**)

Sabe-se que a composi¢do da borracha de pneus depende do fabricante e do tipo de
pneu, podendo ser composto de SBR, borracha natural, polibutadieno ou uma mistura
destes.?” A Borcol Indistria de Borracha Ltda., empresa que forneceu a borracha deste
trabalho, utiliza somente pneus de tratores e caminhdes em seu processo de regeneragao.

Segundo Rostami e colaboradores,””

a composic¢ao da borracha dos pneus de carros utilitarios
geralmente ¢ SBR e polibutadieno. Os outros tipos de pneus (tratores, caminhdes, etc) sdao
geralmente confeccionados com borracha natural, SBR e polibutadieno.

A caracterizacdo por microespectroscopia no infravermelho indicou que as particulas
de borracha de pneus utilizadas neste trabalho apresentam mais caracteristicas de borracha

natural ¢ SBR, o que esta de acordo com a literatura. 4%

IV.1.2- Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

O objetivo da caracterizacdo da borracha por analise térmica diferencial foi detectar as
mudancas quimicas e fisicas durante o tratamento térmico, que sao acompanhadas por um
ganho ou uma perda de calor em um material, quando sua temperatura ¢ aumentada, diminuida
ou mantida constante.*" Segundo Brazier e Nickel,®” a geometria das amostras afeta
criticamente a reprodutibilidade do DSC; como as amostras sdo particuladas, a analise por
DSC foi feita em duplicata. A Figura 16 apresenta os termogramas obtidos para as particulas

de borracha de pneu.
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Figura 16: Curvas de DSC para amostras duplicadas de borracha de pneu. Empregou-se taxa de
aquecimento de 5 °C/min na faixa de temperatura entre —150 e 350 °C.

Vé-se na curva superior o aparecimento de um pico endotérmico em aproximadamente
90°C e outro em 150 °C.°? Na curva inferior aparece mais um pico endotérmico em
aproximadamente 275°C. Observa-se um comportamento diferente para cada amostra
analisada. A Borcol processa pneus de diferentes fabricantes e cada fabricante utiliza uma
formulagdo de borracha diferente. Desta forma, cada amostra utilizada na anélise (com cerca
de 10mg) pode ter caracteristicas diferentes, influenciando no resultado obtido para a

duplicata.

IV.1.3- Densidade e teor de inorganicos
A borracha de pneu sem tratamento apresentou densidade igual a 1,106 + 0,017 g.cm™,

obtido por picnometria de hélio. Obteve-se um teor de inorganicos de 3,4%, apds calcinacdo a
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1000°C por 2 horas. Obteve-se um espectro no infravermelho do residuo da calcinacdo, mas a
sua caracterizacgdo, utilizando somente esta técnica, foi inconclusiva. A Figura 17 apresenta o

espectro obtido.
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Figura 17: Espectro no infravermelho do residuo inorgénico da borracha de pneu sem tratamento, apds
calcinagdo a 1000°C por 2 horas. Obtido em pastilha de KBr.

1V.1.4- Extracdo

O objetivo da extracdo com solucdo saturada de cimento foi avaliar a influéncia do
ambiente do concreto nas caracteristicas da borracha. Apds a extracdo, as particulas de
borracha foram lavadas exaustivamente com agua destilada, para que todo cimento fosse
removido; verificou-se um aumento de 3% na massa de borracha; nenhum residuo foi isolado.

O objetivo da extracdo com solucdo 0,1M de H,SO4 foi tentar isolar algum produto
de oxidagdao. Observou-se uma diminui¢ao de massa de 2% e o residuo pode ser isolado. O
acido sulfurico presente no residuo foi precipitado como BaSOs, utilizando-se solugdo aquosa
de BaCl,. A Figura 18 apresenta o espectro no IV do residuo. O espectro obtido apresenta as
caracteristicas do espectro do H,SO, da literatura.®> A densidade da borracha, apds a extragdo
com H,SO; foi 1,083 + 0,022g.cm™, obtido por picnometria de hélio. Como o ensaio de
extragdo com H,SO, foi inconclusivo, abandonou-se a idéia de se fazer a extragdo basica e

neutra.
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Figura 18: Espectro no infravermelho do residuo da extra¢ao das particulas de borracha com H,SO,
0,1M. Obtido em janela de KBr.

IV.1.5- Analise termogravimétrica (TGA)
A andlise termogravimétrica foi usada para determinar mudangas no peso da amostra,
resultante de mudangas ou transformagdes quimicas ou fisicas em fun¢dao da temperatura ou

tempo.®">? A Figura 19 apresenta os termogramas obtidos.
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Figura 19: Curvas de TGA para amostra de borracha sem tratamento, tratada com solugdo saturada de
NaOH e ap6s a extracdo com solucdo 0,1M de H,SO,. Empregou-se taxa de aquecimento de 10°C/min,
sob atmosfera de argdnio, no intervalo de temperatura de 50 a 950°C.
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Todas as amostras analisadas apresentam uma perda de massa de aproximadamente
60% em torno de 450°C, que corresponde a liberagcdo dos dleos volateis do pneu. Observa-se
que o perfil dos termogramas nao ¢ alterado significativamente com o tratamento superficial

com solucao saturada de NaOH e nem apds a extragcdo com solugao 0,1M de H,SO4.

IV.1.6- Microscopia Eletronica de Varredura

As particulas de borracha sem tratamento e apds o tratamento com solugdo saturada de
NaOH foram observadas por microscopia eletronica de varredura. O objetivo desse ensaio foi
caracterizar a borracha morfologicamente e tentar observar modificagdes na superficie que
pudessem ter ocorrido apds o tratamento superficial com solu¢do saturada de NaOH.

As micrografias mostram que as particulas de borracha tém forma irregular, com
arestas pronunciadas e tamanhos diferentes. Encontram-se aglomeradas, com particulas
menores aderidas as maiores. O controle granulométrico entre 355 e 425um ndo impediu que
particulas de tamanhos bem menores que 355um estivessem presentes. Nenhuma diferenca
entre a borracha tratada e sem tratamento foi observada. As Figuras 20 e 21 apresentam as

micrografias obtidas.
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Figura 20: (a) Micrografia eletronica de varredura de particulas de borracha de pneu sem tratamento.
(b) Ampliagdo de uma regido da micrografia. (FMC/ LME-IF-USP)
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Figura 21: (a) Micrografia eletronica de varredura de particulas de borracha de pneu tratada com
solugdo saturada de NaOH. (b) Ampliagdo de uma regido da micrografia. (FMC/ LME-IF-USP)
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IV.2 - ENSAIOS EXPLORATORIOS

A literatura mostra que o aumento da granulometria da borracha afeta negativamente as
propriedades do concreto onde se utilizou a borracha de pneu como adi¢do. Outro ponto
importante ¢ a obtencdo de um tratamento superficial adequado para que as propriedades de
adesdo entre a borracha e o cimento possam ser melhoradas. ?* 343734142

O objetivo destes ensaios preliminares foi verificar a possibilidade de obtengdao de um
material a base de cimento e borracha de pneu moida, utilizando-se borracha com
granulometria menor que o descrito na literatura e submetida a dois novos tratamentos
superficiais. Simultaneamente, pode-se inferir sobre que tipo de tratamento superficial e qual

proporg¢ao de borracha seria o mais adequado na obten¢ao das preparacdes. Para tanto, ensaios

genéricos simples para materiais a base de cimento foram realizados.

IV.2.1 - Absorcdo de dgua por imersdo

Os ensaios para determinag¢do do percentual de liquido absorvido foram realizados na
intengdo de se verificar o desempenho do material a base de cimento e borracha de pneu
quanto a sua porosidade.”> Esperava-se uma diminuigio da absor¢do de 4gua das preparagdes
com borracha em relagdo ao controle, j& que a borracha nido absorve agua. A Tabela V

apresenta os resultados obtidos.

Tabela V: Absor¢do de agua para corpos de prova confeccionados com borracha de pneu submetida a
trés diferentes tipos de tratamento superficial e nas propor¢des de 5 e 10%. Controle sdo os corpos de
prova confeccionados apenas com agua e cimento. Corpos de prova imersos em agua a temperatura
ambiente. Médias de quintuplicatas de corpos de prova. Relacdo agua/cimento = 0,33. Cimento tipo
CPIIE32. Corpos de prova prismaticos com dimensdes 50x29x9mm.

amostra absorcao de agua (%)
controle 13,47 £ 0,34
10% de borracha tratada com H,SO4 IM 14,40 + 0,49
5% de borracha tratada com H,SO4 1M 16,01 £ 0,34
10% de borracha tratada com NaOH 1M 13,19 £0,29
5% de borracha tratada com NaOH 1M 15,48 £0,16
10% de borracha tratada com agua 14,11 £ 0,37

5% de borracha tratada com agua 15,20 £0,14
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Aplicando-se a andlise de variancia nos valores de porcentagem de absor¢do de agua
apresentados na Tabela V, obteve-se S =5,17 e S’k = 0,11, indicando que existe variagao
significativa entre as preparagdes. O grafico de distribuicdo t em fungdo das médias dos

valores de porcentagem de absor¢ao de 4gua de cada preparagdo ¢ apresentado na Figura 22.

controle

agua - 5% borracha

agua - 10% borracha
NaOH 1M-5% borracha
NaOH 1M-10% borracha
H2S04 1M-5% borracha
H2S04 1M-10% borracha

H+ %0 X6 )

-0.8-04 0.0 04 0.8

AT A T O
12.813.213.6 14.014.4 14.8 15.2 15.6 16.0 16.4

Figura 22: Distribuicdo t para os valores médios de porcentagem de adgua absorvida dos corpos de
prova confeccionados com borracha de pneu submetida a trés diferentes tratamentos superficiais e nas
propor¢des de 5 e 10%. Graus de liberdade = 27.

Vé-se que a preparagdo onde se utilizou 10% de borracha tratada com solucao 1M de
NaOH e o controle sdo indistinguiveis. As demais preparacdes sdo estatisticamente diferentes
do controle e absorveram mais agua que este. Centrando-se a curva na preparacdo NaOH 1M-
5% de borracha, verifica-se que as preparagdes onde se utilizou 5% de borracha sao
estatisticamente iguais e absorvem mais agua que as preparagdoes onde se utilizou 10% de

borracha, o que era esperado.

1V.2.2- Densidade

Com o objetivo de verificar o efeito da adicdo da borracha de pneu na densidade dos
materiais preparados, foram realizados ensaios de densidade por picnometria de hélio. Como a
borracha ¢ menos densa que o cimento, esperava-se obter valores de densidade menores para

os corpos de prova contendo borracha. A Tabela VI apresenta os resultados obtidos.
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Tabela VI: Densidade dos corpos de prova confeccionados com borracha de pneu submetida a trés
diferentes tipos de tratamento superficial e nas propor¢des de 5 ¢ 10%. Controle s@o os corpos de prova
confeccionados apenas com agua e cimento. Médias de triplicatas de corpos de prova. Relagdo
agua/cimento = 0,33. Cimento tipo CPIIE32. Corpos de prova cilindricos com dimensdes 10x5Smm.

amostra densidade (g.cm"”)
controle 2,51+ 0,07
10% de borracha tratada com H,SO4 IM 2,40 +0,10
5% de borracha tratada com H,SO4 1M 2,57 £0,07
10% de borracha tratada com NaOH 1M 2,43 +0,05
5% de borracha tratada com NaOH 1M 2,55 £0,02
10% de borracha tratada com agua 2,54 +0,24
5% de borracha tratada com agua 2,57 £0,02

Para os valores de densidade apresentados na Tabela VI obteve-se S’r = 0,014 ¢ S’k =
0,012, indicando que ndo existe variagdo significativa entre as preparacdes. A Figura 23

apresenta o grafico de distribuicdo t para este ensaio.

controle

agua -5% borracha

agua - 10% borracha
NaOH 1M-5% borracha
NaOH 1M-10% borracha
H2804 1M-5% borracha
H2804 1M-10% borracha
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Figura 23: Distribuicdo t para os valores de densidade dos corpos de prova confeccionados com
borracha de pneu submetida a trés diferentes tratamentos superficiais ¢ nas propor¢des de 5 e 10%.
Graus de liberdade = 14.

O ensaio indicou que, usada nas proporgdes de 5 ou 10% e apds o tratamento com
H,SO4, NaOH ou agua, a inclusdo da borracha ndo alterou significativamente a densidade do

material, apesar da borracha ser menos densa. Se considerarmos a inclusdo de 10% de
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borracha com densidade = 1,12 g.cm™ num material a base de cimento, que tem densidade de
2,75 g.cm™, concluiremos que uma diferenga de 6% na densidade do corpo de prova é

proveniente desta diferenca de densidade dos componentes individualmente.

IV.2.3- Ataque dacido

Os materiais a base de cimento degradam quando sdo submetidos a ambientes acidos.
Simulou-se um ataque 4cido, de forma acelerada, submergindo os corpos de prova em solugdo
de HCI1 5% (1,4M). O ataque acido a materiais a base de cimento € atribuido a lixiviacdo do
hidroxido de calcio, que leva a formacdo de grande quantidade de poros. Nao era esperada
nenhuma influéncia da adicdo da borracha nesse processo. Como o acido degrada somente a
matriz de cimento, os valores de perda de massa foram calculados considerando-se somente a
massa de cimento contida em cada corpo de prova. A Tabela VII apresenta os resultados de

porcentagem de perda de massa dos corpos de prova apds 7 dias de imersdo na solugao acida.

Tabela VII: Perda de massa dos corpos de prova confeccionados com borracha de pneu submetida a
trés diferentes tipos de tratamento superficial e nas proporgdes de 5 e 10%, apds 7 dias de imersdo em
HCI 5% . Controle s@o os corpos de prova confeccionados apenas com agua e cimento. Médias de
triplicatas de corpos de prova. Relacdo agua/cimento = 0,33. Cimento tipo CPIIE32. Corpos de prova
cilindricos com dimensdes 30x8mm.

amostra perda de massa (%)
controle 22,1+£1,9
10% de borracha tratada com H,SO4 1M 17,6 +0,3
5% de borracha tratada com H,SO4 1M 9,7+ 0,5
10% de borracha tratada com NaOH 1M 11,1+1,5
5% de borracha tratada com NaOH 1M 11,2+ 0,6
10% de borracha tratada com agua 13,1£0,4
5% de borracha tratada com agua 13,2+1,0

Para os valores de perda de massa apresentados na Tabela VII obteve-se S°r = 57,4 ¢
S’ = 1,1, indicando que existe variagdo significativa entre as preparagdes. A Figura 24

apresenta o grafico de distribui¢do t para este ensaio.
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controle

agua-5% borracha
agua-10% borracha
NaOH-5% borracha
NaOH-10% borracha
H2S04-5% borracha
H2S04-10% borracha

H+ %0 x ¢ >

L L L L R L
-6.0 40 -20 00 20 40 6.0

r—*—v—'—v—’.—v—'—v—'—k'—.—rl'—\
-22.0 -20.0 -18.0 -16.0 -14.0 -12.0 -10.0

Figura 24: Distribui¢do t para os valores médios de porcentagem de perda de massa dos corpos de
prova confeccionados com borracha de pneu submetida a trés diferentes tratamentos superficiais e nas
proporcdes de 5 e 10%, ap6s 7 dias de imersdo em HCI 5%. Graus de liberdade = 14.

Os resultados mostram que todas as preparagdes perdem menos massa que o controle
quando expostas ao acido, o que ¢ muito bom. Com exce¢do da preparacdo com 10% de
borracha tratada com acido, todas as outras preparagdes perdem, estatisticamente, a mesma
quantidade de massa. Como a perda de massa foi calculada com relagdo a massa de cimento
dos corpos de prova, ndo era esperado observar nenhuma diferenca entre as preparagdes com 5
ou 10% de borracha, como foi observado para as preparacdes com borracha tratada com acido;
os resultados obtidos para estas preparagdes se mostraram discrepantes.

Através de pesagens didrias, pode-se avaliar a cinética do ataque acido aos corpos de
prova. A Figura 25 apresenta o grafico de porcentagem de variagdo de massa dos corpos de
prova em funcao do tempo de imersdo na solucao acida. Verifica-se, através da inclinagdo das
retas, que a cinética de ataque acido ¢ semelhante para todas as preparagdes e também para o
controle. Nota-se que nos primeiros dias do ensaio todos os corpos de prova ganham massa
(periodo de indugdo). Este comportamento € esperado uma vez que os corpos de prova
estavam secos quando foram imersos no acido. Para os corpos de prova controle, o periodo de
indu¢do ¢ de wum dia. Para as preparacdes com borracha de pneu, os corpos de prova

comegaram a perder massa ap6s 2 dias de exposi¢cdo ao acido. Observando-se as barras de erro
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apresentadas no grafico, nota-se que, at¢ o quinto dia, as preparacdes NaOH-10% e

H,S04-5% se destacam das demais preparagdes.
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—=—  H2S04 1M-5% borracha
—Jl— H2S04 1M-10% borracha
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Figura 25: Variagdo de massa em func¢do do tempo para corpos de prova confeccionados com
borracha de pneu submetida a trés diferentes tipos de tratamento superficial e nas proporcdes de 5 e
10%. Controle sdo os corpos de prova confeccionados apenas com agua e cimento. Médias de
triplicatas de corpos de prova. Cimento tipo CPIIE32. Corpos de prova cilindricos com dimensdes
30x8mm.

IV.2.4- Consideracdes sobre os ensaios exploratorios
Esta primeira etapa do trabalho mostrou que ¢ possivel a obtengcdo de um material a
base de cimento e borracha de pneu, uma vez que o desempenho das preparacdes com

borracha nao foi inferior ao controle, em todos os ensaios efetuados.
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Os resultados dos ensaios exploratdrios mostraram um bom desempenho das
preparagdes onde foi usada a borracha tratada com NaOH. No caso do ensaio de ataque acido,
melhores desempenhos foram observados para as preparagdes com 10% de borracha tratada
com NaOH e com 5% de borracha tratada com H,SO4, mas os resultados das preparagdes com
5 ou 10% de borracha tratada com acido foram discrepantes, o que ndo foi observado para as
outras preparagdes. No ensaio de ataque acido, a quantidade de borracha utilizada, a principio,
ndo foi relevante, com excegdo para a preparacdo com borracha tratada com acido. Para o
ensaio de absor¢do de agua, todas as preparagdes onde foi utilizado 10% de borracha
apresentaram melhores desempenhos.

Ensaios de analise dinamico-mecéanica (DMA) foram realizados e confirmaram que o
tratamento superficial com solu¢do de NaOH ¢ o melhor. No entanto, ja iniciada a etapa de
otimizag¢do inicial do material a base de cimento ¢ borracha tratada com NaOH, foram
desconsiderados os ensaios de DMA realizados devido a problemas de reprodutibilidade. De
qualquer forma, o bom desempenho observado posteriormente pelas preparagdes feitas com a

borracha tratada com solugdo de NaOH mostraram que a escolha realizada foi acertada.
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IV.3- ENSAIOS INICIAIS DE OTIMIZACAO

O objetivo desses ensaios foi verificar o efeito do tratamento superficial aumentando-
se a concentracdo do NaOH e utilizar silicato de sddio como agente de acoplamento. Borracha

sem tratamento foi utilizada em substituicdo a borracha tratada com agua.

1V.3.1- Efeito do aumento da concentracdo da solucio de NaOH na absorcdo de dgua
Realizou-se mais um ensaio de absor¢ao de agua para corpos de prova prismaticos
com dimensdes de 50x29x9mm, utilizando-se cimento CPIIE32 e preparados com 10% de
borracha tratada com solug¢do aquosa 2M de NaOH. A Figura 26 apresenta o grafico de
distribui¢do t para o ensaio de absorcao de agua realizado na etapa de ensaios exploratorios

(Figura 22), incluindo a preparagao com 10% de borracha tratada com solugao 2M de NaOH.

controle

agua-5% borracha
agua-10% borracha
NaOH 1M-5% borracha
NaOH 1M-10% borracha
H2S04 1M-5% borracha
H2S04 1M-10% borracha
NaOH 2M-10% borracha

CH+*O® KO D>

-0.80 0.00 0.80

a0 %A R ee #
11.20 1200 12.80 13.60 1440 1520 16.00

Figura 26: Distribuicdo t para os valores médios de porcentagens de dgua absorvida das diferentes
preparacdes. Graus de liberdade = 31.

Os resultados mostraram que o aumento da concentra¢do da solu¢do de NaOH usado
no tratamento superficial da borracha levou a uma melhora no desempenho do material, uma

vez que esta preparagdo absorveu menos agua que o controle.
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1V.3.2- Ensaios de absorgdo de dgua, densidade e resisténcia a flexdo

Foram realizados ensaios de absor¢do de agua, densidade por picnometria de hélio e
resisténcia a flexdo para as preparagdes onde se utilizou borracha tratada com solugao saturada
de NaOH, além da adicdo de solucdo de silicato de sédio em substituigdo a agua. As
preparagdes com borracha tratada com solu¢do IM de NaOH foram confeccionadas
novamente para efeito de comparacao. Os ensaios de resisténcia a flexao foram realizados para
uma avaliagdo mecanica inicial do material que estd sendo otimizado. A Tabela VIII apresenta

os resultados obtidos.

Tabela VIII: Absor¢do de agua, densidade e resisténcia a flexdo para corpos de prova confeccionados
com 10% de borracha de pneu sem tratamento e submetida a dois diferentes tipos de tratamento
superficial, além da adigdo de silicato de sddio. Controle sdo os corpos de prova confeccionados apenas
com agua e cimento. Médias de triplicatas de corpos de prova; para a absor¢do de agua, médias de
quintuplicatas. Rela¢do agua/cimento = 0,36. Cimento tipo CPIIE32.

amostra absorcao de densidade resisténcia a
agua (%) (g.cm’) flexdo (MPa)
controle 12,69+0,19 2,44 +0,04 8,67 £4,98

borracha tratada com
solucdo 1M de NaOH
borracha tratada com
solucdo saturada de NaOH
borracha sem tratamento +
silicato de sodio

borracha tratada com solugao 1M
de NaOH + silicato de s6dio

12,62 +0,33 2,28 £0,04 7,22 £0,23

12,41+£030 236+0,01  890+0,83

14,25+0,29 2,26 £0,03 6,14 £ 0,45

13,9240,19 226+0,02  6,45+0,38

No ensaio de resisténcia a flexdo, observa-se que a reprodutibilidade das medidas das
amostras controle (sem borracha) foi baixa; trincamento dos corpos de prova durante o corte
podem ter ocorrido devido a fragilidade das amostras que ndo contém borracha na sua
preparagdo. Este comportamento ndo ¢ observado para nenhuma das preparagdes onde se
utilizou borracha. Podemos observar um melhor desempenho para a preparagdo com borracha
tratada com solucdo saturada de NaOH.

Para os valores de porcentagem de absor¢do de agua apresentados na Tabela VIII

obteve-se S’r =3.60e S*R=0.07 ¢ para os valores de densidade S’ =0,018 ¢ S*x = 0,001,



Resultados 51

indicando que existe variagdo significativa entre as preparagdes. A Figura 27 apresenta o0s

graficos de distribuicdo t para os dois ensaios.

€ contole
g NaOH 1M+silicato
Xx NaOH 1M
A borracha sem tratamento+silicato
[ ) NaOH saturada
(a)
-04-0.20.0 0.2 04

12.412.612.8 13.0 13.213.4 13.6 13.8 14.0 14.2 14.4

(b)

T T T T
-0.08-0.04 0.00 0.04 0.08

’—Y—'—Y—'—Y—'_*_*_Y—'—Y_’_Y—'—Y_’_Y—‘
212 216 2.20 2.24 2.28 2.32 2.36 2.40 2.44 2.48

Figura 27: Distribuigdo t para os valores de (a) porcentagem de agua absorvida (GL = 20) e (b)
densidade (GL = 10) dos corpos de prova confeccionados com 10% de borracha de pneu sem
tratamento e submetida a dois diferentes tipos de tratamento superficial, além da adig@o de silicato de
sodio. Relagdo agua /cimento = 0,36. Cimento tipo CPIIE32.

Pode-se observar que as preparagdes onde foi utilizada borracha de pneu tratada com
solugdo 1M de NaOH e solugdo saturada de NaOH sdo estatisticamente iguais ao controle.

Todas as preparacgdes com silicato de sdédio absorveram mais agua que o controle.
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Observa-se que os valores de densidade da preparacdo onde se utilizou borracha tratada
com solu¢do saturada de NaOH e do controle sdo estatisticamente iguais. As demais

preparagdes apresentaram densidades menores que o controle, o que era esperado.

1V.3.3- Consideracoes sobre os ensaios iniciais de otimizacdo

Nesta primeira etapa de otimizacdo do material pode-se observar que o tratamento
superficial com solugdo aquosa saturada de NaOH parece ser o mais adequado para um melhor
desempenho do material quanto aos ensaios realizados. A adigdo de silicato de s6dio pareceu
influenciar negativamente nesse desempenho; no entanto, ainda foi utilizado como variavel
nos ensaios de otimiza¢ao final, j& que alguns ensaios mais caracteristicos de analise de adesdo

borracha-matriz seriam realizados.
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IV.4- ENSAIOS FINAIS DE OTIMIZACAO

Estes ensaios tiveram como objetivo a caracterizagdo final do material, utilizando-se o
melhor tratamento superficial e cimento Portland comum, que ¢ um cimento com
caracteristicas mais reprodutiveis. Este cimento s6 ndo foi utilizado nos ensaios iniciais por
nao ser fabricado comercialmente no Brasil, tornando a sua obtengao dificil. O uso de cimento
tipo CPII-E32 nos ensaios finais foi evitado uma vez que a composi¢do deste cimento varia
muito. Outro parametro que foi ajustado nos ensaios de otimizacao final foi a granulometria da

borracha utilizada. Utilizou-se fragdes de borracha com granulometria entre 355 e 425um.

IV.4.1- Absorc¢ao de dagua por imersio
Foram realizados novamente os ensaios de absor¢cdo de agua por imersdo para
caracterizar as preparacdes com relagdo a porosidade. A Figura 28 apresenta o grafico obtido

para este ensaio.

14,00 |- X %
12,00 -
X
~ 10,00
©
S
o
‘© 8,00
[0)
o
(@)
zg 6,00
5 silicato
(7] —m— sem tratamento
2 4,00 —®— NaOH sat
—&— sem tratamento+silicato
200 —X— controle
' NaOHsat+silicato
0’00 : L | L | L | L |
21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 28: Absorcao de dgua por imersdo dos corpos de prova confeccionados com 10% de borracha
de pneu sem tratamento e submetida a tratamento superficial com solucao saturada de NaOH, além da
adicdo de silicato de sodio. Controle sdo os corpos de prova confeccionados apenas com agua e
cimento. Médias de triplicatas de corpos de prova. Relagdo agua/cimento = 0,36. Cimento tipo I.
Corpos de prova prismaticos com dimensdes de 50x29x9mm.
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Para os valores de porcentagem de absor¢do de agua apresentados na Figura 28,
obteve-se S’ = 0,98 e S’z = 0,08, indicando que existe variacdo significativa entre as
preparagdes. A Figura 29 apresenta o grafico de distribuicdo t para este ensaio. Pode-se
observar que existe diferenca significativa entre todas as preparagdes e o controle. A
preparacgao feita com borracha tratada com solucdo saturada de NaOH e sem silicato foi a que
apresentou o melhor desempenho, ja que, estatisticamente, absorveu menos dgua em relacao

as outras preparagoes.

sem tratamento

NaOH saturada

sem tratamento+silicato
controle

NaOHsaturada+silicato

*#>+o0H

silicato

I ! I ! I I I
-0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80

o 1 AR ¥ 1+
1240 12.80 1320 13.60 14.00 14.40

Figura 29: Distribui¢do t para os valores médios de porcentagem de agua absorvida por imersdo, dos
corpos de prova confeccionados com 10% de borracha de pneu sem tratamento e submetida a
tratamento superficial com solucdo saturada de NaOH, além da adi¢do de silicato de so6dio. Graus de
liberdade = 12

IV.4.2- Absor¢ao de dagua por capilaridade
O objetivo do ensaio foi a avaliacdo da porosidade das preparacdes em relagdo a

penetragdo de agua por forgas capilares. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 30.
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Figura 30: Absor¢do de agua por capilaridade dos corpos de prova confeccionados com 10% de
borracha de pneu sem tratamento e submetida a tratamento superficial com solucdo saturada de NaOH,
além da adigdo de silicato de sodio. Controle sdo os corpos de prova confeccionados apenas com agua
e cimento. Médias de triplicatas de corpos de prova. Relagdo agua/cimento = 0,36. Cimento tipo 1.
Corpos de prova prismaticos com dimensdes de 50x29x9mm.

Para os valores de porcentagem de absor¢do de agua apresentados na Figura 30,
obteve-se S*r = 26,16 ¢ S’ = 0.69, indicando que existe variagio significativa entre as
preparagdes. A Figura 31 apresenta o grafico de distribuicdo t para este ensaio.

Pode-se observar que existe diferenga significativa entre todas as preparagdes em
relagdo ao controle. As preparagdes com borracha tratada com solugdo saturada de NaOH,
borracha tratada com solu¢do saturada de NaOH e silicato ¢ borracha sem tratamento sdo
estatisticamente iguais.

A Tabela IX apresenta os valores de absor¢ao de agua por capilaridade obtidos. Com
excecdo da preparagdo onde se utilizou apenas silicato de sodio, todas as preparagdes
apresentaram valores de absor¢ao de dgua por capilaridade menores que o controle. Destaca-se
as preparacdes com borracha tratada com solucdo saturada de NaOH e borracha sem

tratamento que apresentaram os melhores desempenhos.
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sem tratamento

NaOH saturada

sem tratamento+silicato
controle

NaOHsaturada+silicato
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Figura 31: Distribuicao t para os valores médios de porcentagem de agua absorvida por capilaridade
dos corpos de prova confeccionados com 10% de borracha de pneu sem tratamento e submetida a
tratamento superficial com solucdo saturada de NaOH, além da adi¢do de silicato de so6dio. Graus de

liberdade = 12.

Tabela IX: Absorc¢do de dgua por capilaridade obtidos para corpos de prova confeccionados com 10%
de borracha de pneu sem tratamento e submetida a dois diferentes tipos de tratamento superficial, além
da adicdo de silicato de s6dio. Cimento tipo I. Corpos de prova prismaticos com dimensdes de

50x29x9mm.
amostra absorcao de
agua (g.cm'z)
controle 1,34 £ 0,02
silicato de sodio 1,19+0,12
borracha tratada com
+
solucdo saturada de NaOH 0,58 +0,07
borracha tratada com solugao saturada
+
de NaOH + silicato de sodio 0,72 £0,07
borracha sem tratamento 0,66 + 0,05
borracha sem tratamento 0.86 +0.08

+ silicato de sodio
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Os corpos de prova utilizados no ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foram
secos novamente até peso constante, em estufa a 85+ 5 °C. Realizou-se novamente os ensaios

de absorcao de agua por capilaridade. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 32.

16.00 — %

Absorgao de agua (%)
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—Jl— sem tratamento
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4.00 — .
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—A— NaOH saturada+silicato

A —3— silicato
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Figura 32: Absor¢do de 4agua por capilaridade dos corpos de prova expostos a temperatura de 85+
5°C, confeccionados com 10% de borracha de pneu sem tratamento e submetida a tratamento
superficial com solucdo saturada de NaOH, além da adigdo de silicato de sodio. Controle sdo os corpos
de prova confeccionados apenas com agua e cimento. Médias de triplicatas de corpos de prova.
Cimento tipo I. Corpos de prova prismaticos com dimensdes de 50x29x9mm.

O aumento da temperatura resultou numa diminuigdo significativa na porcentagem de
absorcao de agua por capilaridade para todas as preparagdes com borracha de pneu, em relagao
ao ensaio realizado com os mesmos corpos de prova expostos a uma temperatura abaixo de

50°C.

IV .4.3- Densidade
Foram realizados novamente os ensaios de densidade por picnometria de hélio para
caracterizar as preparagdes com relagdo a densidade. Os resultados sdo apresentados na Figura

33, que indicam uma varia¢do significativa entre as preparacdes. As preparacdes onde se
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utilizou somente silicato de sédio e borracha tratada com solucdo saturada de NaOH
apresentam valores de densidade estatisticamente iguais ao controle. As demais preparacdes

apresentam densidades menores que o controle.

controle

silicato

NaOH saturada
NaOHsaturada+sil

sem tratamento

oH»> O %+

sem tratamento+silicato
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2.04 2.08 212 2.16 2.20

Figura 33: Distribuicdo t para os valores médios de densidade dos corpos de prova confeccionados
com 10% de borracha de pneu sem tratamento e submetida a tratamento superficial com solugdo
saturada de NaOH, além da adigdo de silicato de sodio. Graus de liberdade = 12.

1V.4.4- Ensaio de resisténcia a flexdo

Ensaios de resisténcia a flexdo foram realizados para avaliar-se a resisténcia mecanica
do material a base de cimento ¢ borracha de pneu. A Figura 34 apresenta um grafico de
desempenho das preparagdes em fungdo do moddulo de ruptura. A média e o desvio padrao
foram calculados desconsiderado-se os valores de resisténcia a flexao obtidos para os corpos
cuja fratura deu-se de modo visivelmente atipico, como por exemplo o rompimento fora do
centro.

Observa-se que nao ha diferencas significativas entre as preparagdes BS, NS e S em
relagdo ao controle. As preparagdes B (preparagdo com borracha tratada com solugdo saturada
de NaOH) e N (preparagdo com borracha sem tratamento) sao indistinguiveis e apresentaram

valores de mddulo de ruptura maiores que o controle.



Resultados 59

-
SN

| BS-borracha tratada com NaOHsat+silicato
C- controle

NS- borracha sem tratamento+silicato

| S- silicato+cimento

-
N
1

8 B- borracha tratada com NaOHsat
A 10+ N- borracha sem tratamento
=
N _
©
5 84
prw—)
o J
2
6 —
[0
© | E »
o
=] i
3 4
~O i
= €
2 -
0 T T T T T T
BS C NS S B N

Preparacgao

Figura 34: Grafico de desempenho das preparacdes com relag@o a resisténcia a flexdo para corpos de
prova confeccionados 10% de borracha. Médias de quintuplicatas. Rela¢do agua/cimento = 0,36.
Cimento tipo I. Corpos de prova prismaticos com dimensdes de 49x10x9 mm.

1V.4.5- Estimativa do modulo de elasticidade

Os graficos resultantes do ensaio de resisténcia a flexdo foram utilizados para a
obtencdo de valores estimados do modulo de elasticidade das preparagdes estudadas, através
da inclinag@o da zona elastica linear inicial. As Figuras 35 e 36 apresentam dois exemplos dos
graficos utilizados. Devido ao baixo modulo de elasticidade das particulas de borracha, em
relacdo ao mddulo de elasticidade do cimento, os corpos de prova com borracha sio capazes
de responder melhor a carga aplicada, com relagcdo ao controle, aumentando a 4rea sob a curva

tensdo em funcdo da deformagio. “”
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Figura 35: Graficos de tensdo em funcdo do alongamento do corpo de prova contendo 10% de

borracha tratada com solugao saturada de NaOH.
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Figura 36: Graficos de tensdo em fun¢do do alongamento do corpo de prova controle (apenas agua e

cimento).
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O desempenho das preparacdes estudadas com relacio ao modulo de elasticidade ¢
apresentado na Figura 37. A média e o desvio padrao foram calculados desconsiderado-se os
valores obtidos para os corpos cuja fratura deu-se de modo visivelmente atipico, como por

exemplo o rompimento fora do centro.
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Figura 37: Grafico de desempenho das preparacdes com relacdo a estimativa de moddulo de
elasticidade para corpos de prova confeccionados 10% de borracha. Médias de quadruplicatas. Relagao
agua/cimento = 0,36. Cimento tipo I. Corpos de prova prismaticos com dimensdes de 49x10x9 mm.

Os resultados mostram que ndo ha diferenca significativa quanto ao modulo de
elasticidade entre as preparagdes ensaiadas e o controle. No entanto, a reprodutibilidade dos
corpos de prova controle ¢ muito ruim quando comparada com os demais corpos de prova,

principalmente as preparagdes B e N.

IV.4.6- Energia total de fratura

Ensaios de energia total de fratura foram realizados para avaliar a resisténcia mecanica
do material, relacionado ao efeito de adesdo entre a borracha e a matriz de cimento. A Figura
38 apresenta um grafico de desempenho das preparagdes em fungdo do energia total de fratura.
A média e o desvio padrdo foram calculados desconsiderado-se os valores obtidos para os

corpos cuja fratura deu-se de modo visivelmente atipico.
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Figura 38: Grafico de desempenho das preparagdes com relacdo aos valores de energia total de fratura
para corpos de prova confeccionados 10% de borracha. Médias de triplicatas (exceto para a preparagao
S, experimento unico). Relacdo dgua/cimento = 0,36. Cimento tipo I. Corpos de prova prismaticos com
dimensdes de 49x10x9 mm.

Os resultados indicam que a adi¢do de borracha promove um aumento significativo na
energia total de fratura. Nao observa-se diferengas significativas entre as preparagdes onde se
utilizou borracha tratada com NaOH e sem tratamento, com ou sem adicdo de silicato de

sodio.

IV.4.7- Microscopia eletronica de varredura

A influéncia do tratamento superficial na borracha com relacdo a adesdo a matriz de
cimento foi estudada por microscopia eletronica de varredura. A Figura 39 apresenta duas
micrografias representativas da superficie do corpo de prova controle e contendo 10% de
borracha. Como esperado, ndo ¢ possivel, por SEI, distinguir as particulas de borracha da
matriz de cimento, uma vez que a geometria da borracha ¢ irregular e, desta forma,
apresentam-se topograficamente como uma superficie uniforme. A observacdo por BEI
permitiu observar diferencas de contraste eletronico que distinguem o cimento (inorganico) da
borracha (orgénica).

As Figuras 40 a 44 apresentam micrografias eletronicas de corpos de prova contendo

10% de borracha sem tratamento e tratada com solugao saturada de NaOH. Para a preparacao
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onde foi utilizada borracha sem tratamento observa-se descontinuidades na interface
borracha-matriz, indicando uma adesao pobre entre essas particulas ¢ a pasta de cimento. No
caso das preparacdes contendo borracha tratada com solugdo saturada de NaOH, ndo ¢
observada nenhuma descontinuidade na interface borracha-matriz, indicando que as particulas
de borracha estdo muito melhor aderidas a matriz de cimento. Nas micrografias apresentadas
na Figura 44, vé-se que, ap6s a fratura, parte da borracha permanece na matriz de cimento.
Observa-se também um aspecto liso na superficie da matriz apds o arrancamento de parte da
borracha, indicando um contato direto entre a pasta de cimento e a particula.

Uma vez que a borracha tratada aderiu mais a matriz, o corpo de prova contendo esta
borracha foi esmerilhado e a superficie foi observada por microscopia eletronica de varredura
para que o efeito de um processo de abrasdo agressivo na adesdo das particulas a matriz de
cimento fosse avaliado. A Figura 45 apresenta as micrografias obtidas. Observa-se uma
descontinuidade em torno de toda a particula de borracha, ocasionada pelo esmerilhamento.
No entanto, mesmo com o esmerilhamento, as particulas nao sdo arrancadas da matriz de
cimento.

Foram observados também os corpos de prova utilizados no ensaio de absor¢ao de
agua por capilaridade, que foram deixados em estufa a 85 £ 5 °C e mostraram diminuicao
significativa na porcentagem de absorcao de agua. As micrografias apresentadas na Figura 46
mostram que a particula de borracha estd bem aderida & matriz de cimento; o aumento de
temperatura de exposi¢ao do corpo de prova pode ter provocado uma melhor adesdao devido a

uma espécie de moldagem da particula de borracha a matriz.
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(@)

(b)

Figura 39: Micrografia eletronica de varredura da superficie de fratura de corpo de prova: (a) controle
e (b) contendo 10% de borracha tratada com solugdo 1M de NaOH. Obtidas por SEI. (FMC/ LME-IF-
USP)
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Figura 40: Micrografia eletronica de varredura da superficie de fratura de corpo de prova contendo
10% de borracha sem tratamento. (a) obtida por BEI, (b) obtida por SEI. (FMC/ LME-IF-USP)
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(@)

(b)

Figura 41: Micrografia eletronica de varredura da superficie de fratura de corpo de prova contendo
10% de borracha sem tratamento. (a) obtida por BEI, (b) obtida por SEI. (FMC/ LME-IF-USP)
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(@)

(b)

Figura 42: Micrografia eletronica de varredura da superficie de fratura de corpo de prova contendo
10% de borracha tratada com NaOH (sat). (a) obtida por BEI, (b) obtida por SEI. (FMC/LME-IF-USP)
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(@)

(b)

Figura 43: Micrografia eletronica de varredura da superficie de fratura de corpo de prova contendo
10% de borracha tratada com NaOH (sat). (a) obtida por BEI, (b) obtida por SEI. (FMC/LME-IF-USP)
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(b)

Figura 44: Micrografia eletronica de varredura da superficie de fratura de corpo de prova contendo
10% de borracha tratada com NaOH (sat). (a) obtida por BEI, (b) obtida por SEI. (FMC/LME-IF-USP)



Resultados 70

(b)

Figura 45: (a) Micrografia eletronica de varredura, obtidas por SEI, da superficie de corpo de prova

contendo 10% de borracha tratada com solucdo saturada de NaOH, apo6s esmerilhamento. (b)
amplia¢do de uma regido de outra micrografia da superficie esmerilhada. (FMC/ LME-IF-USP)
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P, Niew i SOV S

Figura 46: (a) Micrografia eletronica de varredura, obtidas por SEI, da superficie de fratura de corpo
de prova contendo 10% de borracha tratada com solucdo saturada de NaOH, exposto a temperatura de
8515 °C. (b) ampliagdo de uma regido da micrografia. (FMC/ LME-IF-USP)
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IV.5- APLICABILIDADE DO MATERIAL A BASE DE CIMENTO E BORRACHA DE
PNEUS

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo, retragdo por secagem,
determinacdo de tempos de pega e resisténcia a abrasdo para caracterizar mais algumas das
propriedades do material a base de cimento e borracha de pneu. Esperava-se também obter
mais dados que permitissem avaliar o efeito do tratamento superficial aplicado na adesdo da
borracha a matriz de cimento e que tipo de aplicagdo pratica poderia ter o material

desenvolvido.

IV.5.1- Ensaios de resisténcia a compressiao

A resisténcia a compressdo ¢ amplamente usada como um indicador geral de
resisténcia mecanica dos materiais a base de cimento. A Tabela X apresenta os valores de
resisténcia a compressao obtidos. Podemos observar que o tratamento superficial da borracha
ndo afetou significativamente a resisténcia a compressdo do material. Com a adi¢do da

borracha obteve-se valores de resisténcia menores que o controle, o que era esperado.

Tabela X: Resisténcia & compressdo de corpos de prova controle (apenas dgua e cimento) e contendo
10% de borracha de pneu sem tratamento e tratada com solucdo saturada de NaOH. Médias de
triplicatas de corpos de prova. Relagdo agua/cimento = 0,36. Cimento CPIIE32. Corpos de prova
cilindricos com dimensdes de 100x50mm.

resisténcia a

amostra compressio (MPa)
controle 43,1 +3.2
borracha sem tratamento 29,4+3,1
borracha tratada com solucdo saturada de NaOH 28,1+3,5

1V.5.2- Ensaios de resisténcia a abrasdo

Pasta de cimento geralmente ndo apresenta boa resisténcia a abrasdo. No caso do
concreto, o desempenho em relagdo a abrasao depende da dureza do agregado utilizado.
Como a borracha de pneu ¢ um agregado mole, um bom desempenho do material a base de
cimento e borracha de pneu em relacdo a abrasdo ndo era esperado. Este ensaio teve como
objetivo avaliar o efeito do tratamento superficial nas propriedades de adesao da borracha com

o cimento. A Figura 47 apresenta um grafico de porcentagem de perda de massa por abrasao
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em fun¢do do numero de ciclos. Apds 600 ciclos, o ensaio em um dos corpos de prova com
borracha sem tratamento foi interrompido pois o desgaste atingiu o substrato (placa de
amianto). Os resultados mostram que a preparacdo onde se utilizou borracha tratada com
solugdo saturada de NaOH perdeu massa equivalente ao controle ¢ muito menos massa que a
preparagcdo com borracha sem tratamento, comprovando que o tratamento superficial aplicado

melhorou a aderéncia das particulas a matriz de cimento.
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Figura 47: Perda de massa por abrasdo de corpos de prova controle (apenas dgua e cimento) e
contendo 10% de borracha de pneu sem tratamento e tratada com solucdo saturada de NaOH. Médias
de duplicatas de corpos de prova. Relacdo agua/cimento = 0,36. Cimento CPIIE32. Corpos de prova
com dimensdes de 100x100x5mm.

IV.5.3- Ensaios de retragdo por secagem

Quando a agua ¢ removida da pasta de cimento devido a fatores externos, como a
evaporacdo, gera-se uma pressdo capilar negativa que faz com que o volume da pasta se
contraia, causando, por exemplo, rachaduras. A adicdo de agregados a pasta de cimento
melhora este processo de retragdo por secagem.”’ A Figura 48 apresenta um grafico de
retracao por secagem em funcao do tempo para corpos de prova confeccionados com borracha
sem tratamento e tratada com solucao saturada de NaOH, além do controle. Observa-se que as
preparagdes com borracha retrairam mais que o controle. Nenhuma diferenca é observada

entre as preparagdes com borracha tratada e sem tratamento.
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Figura 48: Retracdo por secagem de corpos de prova controle (apenas dgua e cimento) ¢ contendo
10% de borracha de pneu sem tratamento e tratada com solucdo saturada de NaOH. Médias de

duplicatas de corpos de prova. Relacdo agua/cimento = 0,36. Cimento CPIIE32. Corpos de prova
prismaticos com dimensdes de 283x25x25mm.

1V.5.4- Determinacgdo de tempo de pega

As reacdes entre cimento e agua sdo as causas basicas da pega do material a base de
cimento. No entanto, segundo a literatura, o tempo de pega do concreto ndo coincide com o
tempo de pega do cimento com o qual ¢ feito esse concreto.” O objetivo desse ensaio foi
avaliar a influéncia da adi¢do da borracha nos tempos iniciais e finais de pega. A Tabela XI
apresenta os resultados obtidos e mostra que a inclusdo da borracha ndo altera

significativamente os tempos de pega.

Tabela XI: Tempos de pega de corpos de prova controle (apenas dgua e cimento) e contendo 10% de
borracha de pneu sem tratamento. Relagdo agua/cimento = 0,36. Cimento CPIIE32.

Tempo de pega

amostra inicial final

controle 5h03 5h40
borracha sem tratamento 4h51 5h40
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V- DISCUSSAO

V.1- OS TRATAMENTOS SUPERFICIAIS APLICADOS

A literatura descreve que para melhorar as propriedades dos materiais a base de
cimento e borracha de pneus, além de uma granulometria menor, um tratamento superficial
adequado para a borracha deveria ser desenvolvido.®****? Quando se pretende desenvolver
um material de engenharia, o custo dos componentes desse material ¢ muito importante. Neste
aspecto, procurou-se escolher tratamentos superficiais de baixo custo. Por exemplo, o
hidréxido de sddio utilizado no tratamento (US$5,00/quilo) poderia ser substituido por soda
caustica (US$1,50/quilo).

Deixando-se as particulas de borracha em agua, sob agitagdo, constatou-se que elas
se misturavam com a agua depois de determinado tempo, indicando que essas particulas
ndo eram totalmente hidrofobicas, ou seja, ja possuiam grupos polares na sua superficie. Sabe-
se que superficies poliméricas contém grupos carboxilicos gerados no processamento do
polimero.®® Além desses grupos, o negro de fumo utilizado na confecgio da borracha de
pneus também possui muitos grupos superficiais hidrofilicos. Foram escolhidos tratamentos
superficiais que pudessem aumentar a hidrofilicidade da superficie das particulas de borracha,
para que a adesdo entre elas e a matriz de cimento fosse melhorada.

O tratamento superficial com agua foi utilizado como controle interno e teve por
objetivo a retirada de impurezas e contaminantes  superficiais, introduzidos durante o
processo de moagem, além da possivel retirada de gases adsorvidos na superficie. E
descrito na literatura que o tratamento superficial com solu¢do de HNO; foi aplicado, sem
sucesso, com o objetivo de criar grupos polares na superficie da borracha.?? A
utilizagdo de um tratamento superficial com acido foi mantida, usando-se um acido
diferente do descrito na literatura. Com o tratamento com H,SO4, que também ¢ um oxidante,
esperava-se gerar grupos carboxilicos na superficie da borracha, tornando-a mais hidrofilica,
além de criar grupos acidos na superficie da borracha e do negro de fumo, que interagiriam
quimicamente com a matriz basica de cimento, sem a geracdo de gas, que ocorre com O
tratamento com o HNO;. Com o tratamento com NaOH, esperava-se compatibilizar

melhor a superficie da borracha com a matriz de cimento, hidrolisando grupos &cidos ja
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existentes.*® >” A Figura 49 apresenta um esquema dos mecanismos de reagio esperados para

os tratamentos aplicados na borracha de pneu.®**?
H
OH |
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+ HESCId(aqj 0—H ]
| » o + HSO;
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Figura 49: Esquema de alguns dos mecanismos de reacdo esperados com os tratamentos superficiais
da borracha de pneu.

Elastomeros sdo quimicamente resistentes a solu¢des salinas aquosas, bases e acidos

~ . ~ . , . . 16
ndo oxidantes e sio menos resistentes a solventes apolares e acidos oxidantes.!'”
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Obviamente, esta resisténcia depende, por exemplo, do tempo de exposicdo. Raghavam e

colaboradores!

avaliaram a estabilidade quimica de pedacos de pneus expostos por 4 meses
a uma solucdo de NaOH (pH 10). Ensaios de tragdo foram realizados e constatou-se que as
amostras mantiveram suas caracteristicas mesmo apos esse longo tempo de exposi¢do a um
meio fortemente basico. As particulas de borracha utilizadas nesse trabalho foram tratadas
superficialmente com agua e solu¢des de H,SO4 e NaOH por um periodo de 15 minutos.
Como o tempo de tratamento foi curto, é mais provavel que os tratamentos aplicados

influenciem mais nas caracteristicas superficiais do negro de fumo presente na borracha do

que na sua cadeia polimérica.
V.2- ADESAO ENTRE A BORRACHA E A MATRIZ DE CIMENTO

Esperava-se que a borracha tratada com H,SO4 apresentasse um maior nimero de
grupos carboxilicos e que aderisse melhor a matriz de cimento. No entanto, as preparacdes
onde se utilizou borracha tratada com NaOH apresentaram desempenhos que indicaram
melhor adesdo entre essas particulas e a matriz. Nao se descarta a hipotese de que apds o
tratamento superficial com o 4cido a borracha tenha realmente se tornado mais hidrofilica
com relacdo a borracha tratada com base. No entanto, a borracha tratada com NaOH
compatibilizou melhor com a matriz de cimento, como mostram os resultados exploratorios de
absor¢dao de agua e resisténcia ao ataque acido. Tentou-se realizar ensaios de medida de
angulo de contato em lascas de pneu, porém, o método utilizado ndo permitiu os calculos
dos angulos com precisdo satisfatoria. Em trabalho anterior, avaliou-se a estabilidade de
fibras de polipropileno em meios agressivos aos materiais a base de cimento e constatou-se
que, quando as fibras sdo expostas a uma solugdo 0,1M de NaOH a 25°C, tem-se um
aumento de 10% na quantidade de grupos carboxilicos gerados, caracterizados por
microespectroscopia no infravermelho, em relacdo as fibras expostas a uma solucdo 0,1M
de H,SO4, nas mesmas condi¢des, o que explicaria os melhores resultados obtidos para as
preparagdes com borracha tratada com NaOH. O silicato de sodio tem sido utilizado com
sucesso como agente de acoplamento em materiais a base de cimento.* ® Como o
tratamento basico se mostrou adequado, acreditava-se que a utilizagdo de silicato de sodio,
que ¢ muito alcalino e tem caracteristicas adesivas, pudesse favorecer a adesdo entre as

particulas de borracha e a matriz de cimento. No entanto, a adi¢do de silicato de sodio
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influenciou negativamente o desempenho das preparagdes, na maioria dos ensaios onde foi
utilizado. E provavel que outra metodologia de aplicagdo do silicato de sodio seja mais
adequada.

Define-se zona de transi¢do do concreto como a regido entre o agregado graudo ¢ a
pasta de cimento, formada por cristais de etringita e hidréxido de calcio. A zona de transi¢ao
tem propriedades diferentes da matriz da pasta e € responsavel pela resisténcia mecanica dos
materiais a base de cimento. No concreto, a zona de transi¢do ¢ responsavel pela adesdo entre
os agregados inorganicos e a pasta de cimento.” Baseando-se nas consideragdes feitas por

Farran¢®

sobre as formas de aderéncia entre as fases solidas dos materiais a base de cimento,
e nos resultados obtidos, pode-se imaginar duas formas de aderéncia entre as particulas de
borracha e a matriz de cimento:

I- uma aderéncia quimica, causada pelo aumento da hidrofilicidade da superficie das
particulas de borracha, na qual os cristais de cimento dao continuidade as particulas de
borracha. Esta aderéncia foi comprovada para as preparacdes onde se utilizou borracha
tratada com NaOH, nos ensaios de resisténcia a abrasdo e microscopia eletronica de
varredura.

2- uma aderéncia mecanica, ja que as particulas sdo irregulares e rugosas, onde as
particulas finamente cristalizadas do cimento hidratado encerram as protuberancias e as
asperezas da superficie das particulas de borracha. Este mecanismo de adesdo foi

observado nas preparagdes através das micrografias eletronicas do corpo de prova

esmerilhado.

V.3- EFEITO DA ADICAO DA BORRACHA DE PNEUS NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DO MATERIAL

Conforme apresentado na parte experimental, em alguns dos ensaios mecanicos
realizados foram utilizados corpos de prova com dimensdes muito pequenas, quando
comparado aos corpos de prova utilizados nos mesmos ensaios descritos na literatura,
tornando impossivel a comparagdo dos valores numéricos obtidos neste trabalho com a
literatura, ja que os resultados dos ensaios dependem das dimensdes dos corpos de prova
ensaiados.®”* Outro ponto importante é que na maioria dos trabalhos da literatura utiliza-

se concreto nos ensaios e, neste trabalho, foi utilizada somente pasta de cimento. Além
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disso, em alguns dos ensaios realizados, os corpos de prova foram retificados e podem ter
sofrido algum dano durante este procedimento. Mesmo ndo sendo possivel a comparagao dos
valores numéricos obtidos com a literatura, a comparagao dos valores obtidos nos ensaios com
o controle torna perfeitamente aceitdveis as consideracdes feitas a respeito dos resultados
obtidos.

A resisténcia a compressao aos 28 dias, determinada através de um ensaio padrio de
compressao uniaxial, € aceita universalmente como um indice geral da resisténcia do material
a base de cimento."” Nenhuma diferenca significativa foi observada entre as preparagdes onde
se utilizou borracha tratada com NaOH e sem tratamento. Esperava-se que a resisténcia a
compressdo fosse melhorada para as preparagdes com borracha tratada com NaOH, uma vez
que constatou-se, por outros ensaios, maior adesdo entre essas particulas e a matriz de

) avaliaram a

cimento, com relacdo a borracha sem tratamento. Lee ¢ colaboradores®*
resisténcia a compressdo de corpos de prova de pasta de cimento (a/c = 0,40) curados em
condigdes umidas por 14 dias, ¢ 2 a 6% de borracha de pneus com dimensdes de 2mm.
Utilizando-se 4% de borracha verificou-se uma diminui¢do de 27% na resisténcia a
compressdao em relagdo ao controle (apenas adgua e cimento). Utilizando-se 6% de borracha, a
diminuicao foi de 41%. Os autores constataram que a resisténcia a compressdao diminui
linearmente com o aumento da quantidade de borracha utilizada. Neste trabalho, observou-se
uma diminui¢do de 33% nos valores de resisténcia a compressao para as preparagdes contendo
10% de borracha tratada com solugdo saturada de NaOH e sem tratamento. O resultado indica
que foi obtido um material com resisténcia muito superior ao descrito na literatura e que a
diminuicdo do tamanho de particula de borracha utilizado realmente influencia no
desempenho do material.

Na maioria dos trabalhos da literatura sobre materiais a base de cimento e borracha
de pneus, sdo utilizadas particulas de borracha com dimensdes em torno de 2mm ou mais.
Os autores sugerem que uma diminui¢do no tamanho das particulas levaria a um melhor
desempenho do material. Lee e colaboradores®” utilizaram borracha com cerca de 0,2mm
de diametro em pasta de cimento num ensaio de resisténcia a ciclos gelo-degelo e
observaram uma perda de massa menor desta preparagdo em relacdo ao controle. Desta
forma, além de se utilizar a menor fragdo granulométrica do processo de moagem da

Borcol, a borracha de pneus foi peneirada para controlar, ainda mais, a sua granulometria.
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Mesmo definindo-se uma faixa de granulometria entre 355 e 425um, as micrografias
eletronicas mostraram que particulas muito menores estdo presentes, aglomeradas sobre as
particulas maiores. Estas particulas menores podem ter influenciado no desempenho do
material.

O uso do ensaio de perda de massa por abrasdo para caracterizar as preparacdes a base
de cimento e borracha de pneus é inédito. De acordo com Mehta e Monteiro,” para se obter

\

resisténcia a abrasdo em concreto, recomenda-se que a resisténcia a compressdo nao seja

menor que 28MPa. Segundo Dhir e colaboradores,””

a resisténcia a compressao € o fator
mais importante para controlar a resisténcia a abrasdo de um material a base de cimento. Os
resultados deste trabalho mostraram que o controle e a preparacdo onde se utilizou borracha
tratada com solugdo saturada de NaOH perderam quantidades equivalentes de massa por
abrasdo, mesmo tendo o controle resisténcia a compressao 35% maior. Além disso, o
desempenho da preparagdo onde se utilizou borracha tratada ¢ muito melhor do que para a
preparagdo com borracha sem tratamento, indicando que o tratamento superficial melhorou
significativamente a adesdo das particulas de borracha tratada a matriz de cimento. A
resisténcia a abrasdo foi o unico ensaio mecanico cujos resultados revelaram o que foi
visualisado por microscopia eletronica de varredura. As micrografias mostraram melhor
adesao das particulas tratadas com NaOH com a matriz de cimento (estimou-se que 2/3 das
particulas estavam aderidas) em relacdo as particulas sem tratamento ou com a adigdo de
silicato de sodio (estimou-se 1/3 de particulas aderidas).

A determinagdo da energia total de fratura para caracterizar as preparacdes a base de
cimento e borracha de pneus também ¢ inédita. A energia total de fratura pode ser usada para
relacionar as propriedades mecanicas de um material com as propriedades de adesdo entre as
particulas de agregado e a matriz de cimento.”" Todas as preparagdes com borracha
apresentaram valores de energia total de fratura muito maiores que o controle, indicando que a
inclusdo da borracha aumenta a energia necessaria para levar o corpo de prova a fratura,
funcionando como um agente tenacificante. Todas as preparagdes com borracha apresentaram
comportamento semelhante, diferindo do que foi observado por microscopia eletronica de
varredura.

A literatura descreve resultados insatisfatorios de resisténcia a flexdo para materiais a

base de cimento e borracha de pneus. Tanto nos ensaios exploratérios como nos ensaios
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de otimizacdo foram observados valores de resisténcia a flexdo muito maiores que os obtidos
para os controles. As pequenas particulas de borracha aglomeradas sobre as maiores, com
diametros menores até que 100um, podem ter influenciado no bom desempenho das
preparagdes com relagdo a resisténcia a flexdo. Acredita-se que essas particulas pequenas
podem estar preenchendo alguns dos espagos vazios presentes na pasta de cimento,

2 3 resisténcia a

diminuindo a porosidade do material. Segundo Kendall e colaboradores,
flexdao aumenta linearmente com a diminui¢do da porosidade do materiais a base de cimento.

Teoricamente, a retragdo por secagem para um concreto € duas vezes menor que para
uma argamassa que, por sua vez, ¢ duas vezes menor que para a pasta de cimento. Isso mostra
que a adi¢do de agregados ou adi¢cdes melhora o comportamento do material frente a retracao
por secagem. No entanto, segundo Mindess e Young,”) nem sempre esse comportamento ¢
observado. Observou-se neste trabalho um aumento na retragao por secagem do material com
borracha de pneu em relagao a pasta de cimento. Mehta e Monteiro'” discutem que a retragao
por secagem depende da granulometria, dimensdo maxima, forma e textura do agregado.
Geralmente concorda-se que o modulo de deformacao do agregado ¢ o mais importante. Tanto
a retragdo por secagem quanto a fluéncia do concreto aumentam 2,5 vezes quando um
agregado com alto mddulo de deformagdo, em relagdo ao moédulo de deformacao do concreto,
for substituido por um agregado com baixo moédulo de deformacao, que ¢ o caso da borracha
de pneu. Outra explicacdo para o aumento da retragdo por secagem seria que as adigdes e
aditivos tendem a aumentar o volume de poros finos no produto da hidratagdo do cimento.
Uma vez que a retragdo por secagem e a fluéncia no concreto sdo associadas diretamente com
a agua contida em pequenos poros na faixa de 3 a 20nm, os concretos contendo adigdes
capazes de refinar os poros normalmente apresentam retracdo por secagem e fluéncia
maiores."

No projeto de estruturas de materiais a base de cimento, resisténcia mecénica ¢ a
propriedade geralmente especificada, porque sua medida ¢ relativamente facil. Contudo,
muitas outras propriedades destes materiais, como impermeabilidade, resisténcia a

intemperismo e aguas agressivas, sao diretamente relacionadas com a durabilidade desses

| 4 .. , . ~ .
materiais."" 77 Por exemplo, um ensaio interessante ¢ a determinacio da porosidade.
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A porosidade e o inverso da porosidade (relacdo solido/espago) estdo relacionados
exponencialmente tanto a resisténcia mecanica como a permeabilidade dos materiais a base de

(1. 7579 (g ensaios exploratorios de absor¢io de 4gua por imersdo mostraram

cimento.
melhores resultados para as preparagdes onde se utilizou borracha tratada com solucdo de
NaOH. Dentre as preparacdes contendo 10% de borracha, somente a preparagdo onde se
utilizou o tratamento basico absorveu agua estatisticamente igual ao controle. Diminui¢do na
absorcao de agua significa diminui¢do na porosidade do material que, consequentemente,
significa melhor adesdo entre as particulas tratadas com base e o cimento, em relacdo as
particulas tratadas com agua ou acido.

Sabe-se que o concreto ¢ pouco resistente a presenca de solugdes dacidas. Este
comportamento ¢ atribuido a lixiviacao do hidréxido de calcio, que leva a formacgao de grande
quantidade de poros no material. A adicdo de silica ativa, por exemplo, ¢ justificavel para
aumentar a resisténcia ao ataque 4cido, uma vez que a silica ativa consome o Ca(OH),.""” Nao
era esperada nenhuma influéncia da adi¢do da borracha neste processo. No entanto, a adigao
da borracha levou a uma melhora significativa na perda de massa por ataque acido. O que se
observou foi que os corpos de prova controle (apenas agua e cimento) sofreram uma
escamacdo superficial muito intensa, levando a uma perda de massa muito maior. Este
comportamento ndo foi observado para as preparagdes com borracha, onde esta escamacao
superficial intensa ndo foi observada. Como o processo de escamagdo acontece de dentro para

fora do corpo de prova, acredita-se que a presenca de particulas de borracha com dimensdes

menores que 100um tenham realmente diminuido a porosidade do material.

V.4- APLICABILIDADE DO MATERIAL A BASE DE CIMENTO E BORRACHA DE
PNEUS

A literatura descreve resultados insatisfatorios para todas as propriedades mecanicas
dos materiais a base de cimento onde se utilizou borracha de pneu como agregado. A
utilizagdo da borracha de pneus como adicdo melhorou algumas dessa propriedades
mecanicas, viabilizando o seu uso como material de engenharia.

Frohnsdorff e Skalny’® listam em seu trabalho sobre desafios e oportunidades para

o cimento dos anos 90 uma série de propriedades que precisam ser melhoradas nos
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materiais a base de cimento para que possam ser utilizados em determinadas areas. Tomando-
se um exemplo desses autores, temos que para a utilizacdo de um material a base de cimento
em auto-estradas, propriedades como resisténcia a flexdo, estabilidade de volume,
escoamento, baixa permeabilidade, resisténcia a ciclos gelo-degelo, resisténcia a sulfatos e
sais, baixa expansdo térmica, resisténcia a abrasdo devem ser melhoradas, além de ter baixo
custo. A melhora na energia de fratura ¢ importante quando se pretende utilizar um material
como revestimento (de tuneis, canais). Algumas das propriedades descritas acima foram
melhoradas com a adi¢do da borracha de pneus, o que nos leva a crer que existe a
possibilidade de se utilizar este material como um material de engenharia.”” ** O custo da
borracha moida (granulometria de 42mesh) é cerca de US$400,00/ton. Este material tem um
custo elevado quando comparado com a areia de mesma faixa granulométrica
(US$250,00/ton) mas é quase a metade do prego da silica ativa utilizada na construgdo civil
(US$700,00/ton). Fibras curtas (ago, polipropileno) sdo utilizadas na construgdo civil para
aumentar a resisténcia a flexdo de materiais a base de cimento.®*" *? Como essas fibras tem
custo mais elevado (fibra de ago para pisos: US$900,00/ton, fibras de polipropileno:
US$5.000,00/ton), a substituic¢do das mesmas por borracha de pneus também pode ser uma
alternativa.

Mencionou-se que a utilizacdo de 0,5% de borracha de pneus em todo material a base
de cimento produzido no Brasil seria suficiente para utilizar todos os pneus descartados ao
ano. A realizacdo de ensaios utilizando-se 0,5% de borracha seria interessante para avaliar-se
o efeito da adicdo dessa quantidade, muito menor que as utilizadas neste trabalho, nas

propriedades finais do material a base de cimento.
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O tratamento superficial da borracha de pneus com solu¢do saturada de NaOH
aumentou significativamente a aderéncia entre as particulas e a matriz de cimento. A
microscopia eletronica de varredura, determinacao de resisténcia a abrasdao e energia total de
fratura foram técnicas utilizadas pela primeira vez para caracterizar materiais a base de
cimento e borracha de pneus e se mostraram indispensaveis na avaliacdo da adesdo das
particulas de borracha a matriz de cimento.

A perda de massa por abrasao dos corpos de prova contendo 10% de borracha tratada
com NaOH foi equivalente ao controle (pasta de cimento) e muito inferior aos corpos de prova
com borracha sem tratamento, comprovando que o tratamento superficial aplicado melhorou a
aderéncia quimica da borracha a matriz de cimento. A energia total de fratura obtida para os
corpos de prova com borracha foi da ordem de 25J.m™, quatro vezes superior ao obtido para o
controle; nenhuma diferenca significativa foi observada entre os corpos de prova com
borracha tratada e sem tratamento.

O ensaio de resisténcia a abrasdo foi o Unico ensaio mecanico cujos resultados
revelaram o que foi observado por microscopia eletronica.

Obteve-se um material a base de cimento e borracha de pneu finamente granulada, com
propriedades que permitem seu uso como material de engenharia, por exemplo, como pisos e
revestimentos.

As demais conclusdes deste trabalho podem ser resumidas nos seguintes pontos:

» A resisténcia a flexdo dos corpos de prova contendo 10% de borracha foi estatisticamente

maior que o controle;

» A resisténcia a compressdo dos corpos de prova contendo 10% de borracha tratada com
NaOH foi reduzida em 34%, quando comparado com o controle enquanto que, na

literatura, a reducao foi de 41% com a adigdo de 6% de borracha;

» A absorcao de agua para os corpos de prova com 10% de borracha tratada com NaOH foi
estatisticamente menor com relagdo as demais preparagdes e ao controle, indicando que a

borracha tratada diminuiu a porosidade do material.
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» O perfil das curvas de tensdo em fun¢ao da deformacgao indicaram que os corpos de prova

com borracha foram capazes de sustentar por mais tempo a carga aplicada;

» A perda de massa por ataque 4cido diminui significativamente com a inclusdo da borracha,

sendo mais um indicativo de diminui¢ao de porosidade;

» A exposi¢ao dos corpos de prova a temperatura de 85+5 °C levou a uma diminuigao
significativa da absorcdo de agua por capilaridade. As micrografias eletronicas desses
corpos de prova mostraram que o aumento da temperatura fez com que a borracha se

molde a matriz de cimento, melhorando ainda mais a adesao;

» A inclusdo da borracha tratada com solucgdo saturada de NaOH néo alterou a densidade do

material;

» A caracterizagdo por microespectroscopia no infravermelho indicou que as particulas de

borracha de pneus utilizadas sao constituidas de uma mistura de borracha natural e SBR;
» Observou-se um aumento na retragao por secagem dos corpos de prova contendo borracha.

» A analise dinamico-mecanica (DMA) ¢é muito utilizada para caracterizar materiais
poliméricos, fornecendo, entre outros dados, informagdes sobre a rigidez e amortecimento
mecanico. Os ensaios de DMA realizados neste trabalho ndo foram reprodutiveis entre as
replicatas, indicando que a técnica ndo ¢ adequada para o tipo de corpo de prova utilizado

neste trabalho.
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