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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade de aplicacio do residuo composto de
SBR - borracha de estireno butadieno proveniente da industria calgadista, na producio de
elementos construtivos. O residuo de SBR obtido passou por diversos processamentos e
analises, do ponto de vista fisico-quimico-mineralégico, dentre eles a determinagio da
granulometra, caracterizagio do extrato lixiviado, determinagiio da concentragio de pH ao
longo do tempo, determinagdo da absorgio de agua, tratamento térmico, andlise
termogravimétrica (TGA), andlise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS), analise de
determinagio de porosidade, analise de espectroscopia por infravermelho (FTIR) e analise
por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Para verificagio de suas propriedades e seu
comportamento quando inserido em matrizes cimenticias, em conjunto com areia em diversas
dosagens e fatores de 4dgua/cimento, foram realizados ensaios de resisténcia & compressio
simples e de resisténeia a tensdo na flexdio em corpos de prova. Através dos resultados obtidos
verificou-se gue © residuo possui densidade de d = 0,330; apresenta caracteristica hidrofobica
com absorcio de agua em tormno de 10% durante 96h de imerso; libera metais pesados na
agua quando exposto' de forma direta porém pode ser isolado quando encapsulado por pasta
de cimento; é de dificil interagio com o aglomerante como consequéncia de sua estrutura
fisica interna e textura externa; o tratamento térmico do residuo abaixo de 200°C nio
apresenta melhorias significativas nos corpos de prova confeccionados; expesto entre 200°C a
750°C, o material se degrada perdendo 68% de sua massa; ¢ bastante poroso com indice de
57%: permite a confecgio de tijolo através de formas com descanso de 48h. Foram obtidos
valores acima de 4MPa nos ensaios de compressio simples dos corpos de prova

confeccionados com fatora, = 0,333,

Palavra-chave: SBR; compdsitos; elementos construtivos



Abstract

The aim of this work is to study the viability of the application of SBR waste compound ~
styrene butadiene rubber derived from the footwear industry, in the production of constructive
elements. The SBR waste obtained passed through various processes and analyses, in terms of
physical-chemical-mineralogical, among them were determination of particle size,
characterization of the extract leachate, determination of the pH concentration over time,
determination of the water absorption, thermal treatment, thermogravimetric analyses (TGA},
energy dispersive spectroscopy analyses (EDS), analyses of the porosity determination,
analyses of the infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy analyses
(MEV). For the verification of its propertics and behavior when inserted into cementitious
matricész along with sand in various dosages and water/cement factors, tests were performed
in specimens to determine compressive strength and tension strength in flexion. Through the
obtained results it was verified that the waste has a density d = 0.330; presents hydrophobic
characteristics with water absorption of 10% during 96h of immersion, releases heavy metals
in water when exposed directly however can be isolated when encapsulated by cement paste;
difficult interaction with the binder as a consequence of its internal physical structure and
external texture;, the thermal treatment of the waste bellow 200°C does not present significant
improvements in the confected specimens, exposed between 200°C to 750°C, the material
degrades loosing 68% of its mass; it is quite porous with contents of 57%, allows the
confection of bricks through forms with 48h rest. Values over 4MPa were obtained from the

tests of compressive strength in the specimens made with factorw. = 0.333.

Key-words: SBR, composite, constructive elements
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos o setor da construgdo civil se vem destacando no cendrio nacional
com representatividade na geragiio de emprego e renda de toda a cadeia produtiva, evento
extremamente importante no crescimento do PIB. Apesar desta situacdo, o Brasil apresenta
um déficit habitacional alto, principalmente nas regifes Sul e Nordeste, nesta Gltima se
sobressaindo a zona rural inserida no semiarido brasileiro, com intensa pobreza e problemas
climéticos.

Do ponto de vista habitacional, o nordeste brasileiro vem sendo menosprezado pelos
orgdos publicos e privados e que, embora apresentem programas ¢ projetos desconsideram,
por outro lado, os custos elevados da construgdo, ainda mais para uma populagio que vive do
campo e possui grande dificuldade de geragdo de renda fixa.

Apesar do crescimento da construcfo civil, este setor possut, como pontos negativos, 0
usc trracional de recursos naturais ndo-renovaveis que sdo empregados em diversas etapas
construtivas e a produgio consideravel de residuos solidos, resultado da falta de planejamento
e organizagdo.

Tentando dirimir o problema habitacional e a questdo do residuo sélido, institutos de
pesquisas e universidades passaram a analisar a possibilidade de incorporagio de residuos
sOlidos, tanto da construgdo civil como industriais, no desenvolvimento de blocos compdsitos
como alternativa de baixo custo e sustentével para diminuigdo do uso de recursos naturais.

Em relagio aos residuos da construgdo civil, as pesquisas apresentam diversos
resultados expressivos tendo em vista que esse material é inerte e possui, na sua maioria,
densidade satisfatonia para seu uso na composigio de blocos de vedagBo e até mesmo
éstrutural; todavia, 0 uso dos residuos industriais demanda uma série de estudos e analises
visto que os materiais podem conter substincias quimicas, como metais pesados que, em
determinadd quantidade e situagdo de exposiglo, podem contaminar os seres humanos.

A caractenizagio dos materiais industriais do ponto de vista fistco-quimico-
mineraldgica através de equipamentos especificos e de alta precisio, permite um
conhecimento maior em relagio ao comportamento do residuo, com simulagdes em diversas
situagdes de uso, tornando possivel um direcionamento mais adequado da sua aplicagio para
que seja menos agressivo 20 meio ambiente e ao homem.

Para viabilizar o uso de residuos na construgfo civil faz-se necessario que o mesmo se

apresente de maneira constante e em quantidade consideravel, para tornar sua aplicagio
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realmente vidvel, o gue ja vem ocorrendo no nordeste do Brasil, no setor de calgados, com a

implantagdo de inddstrias nos estados do Ceara, Bahia e Paraiba. A indostria de calgados, cuja

producio vem apresentando crescimento anual, € résponséwel pela geraciio de uma enorme

quantidade de residuos de dificil degradagdo e com grande poder de contaminagiio do meio
. ambiente.

O crescimento constante da produgao deve estar associado diretamente ao tratamento a
ser dado ao residuo produzido por essas empresas, abrindo margem para a reciclagem desses
residuos através de sua incorporagéo a outros produtos.

Dentre os materiais que necessitam de grande atencdo estdio o EVA (acetado de vinila)
e o SBR (composto de estireno butadienc), em que este Gltimo, apenas uma empresa no
estado da Paraiba é responsavel por produgio didria de 3 a 4 toneladas de residuo, que sdo
encaminhadas para empresas de cimento como fonte de geragdo de calor em fornos.

Esses materiais se apresentam como agregados leves podendo ser incorporados na
elaboracdo de blocos, tijolos e painéis, com fungo de isolamento térmico e acustico e até
mesmo como elementos construtivos estruturais, possibilitando a redugio dos custos das
habitagdes populares no nordeste do Brasil, bem como sua presencga nos depdsitos sanitarios.

A partir dos dados apresentados foi vistlumbrada a possibilidade incorporagio de
residuo de SBR no desenvolvimento de elementos construtivos compositos como alternativa
sustentavel para diminuigio do uso de recursos naturais pelo setor da construgio civil.

O estudo se justifica de vez que procura contribuir com a redugéo, tanto do uso de
recursos naturais ndo renovaveis como da incidéncia no meio ambiente de residuos solidos

oriundos de processos industriais.

1.1 Objetivo Geral

O estudo teve como objetivo geral analisar a viabilidade de aplicagdo do residuo

solido polimérico (SBR) da inddstria calgadista, na confecgdo de elementos construtivos.
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1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar as propriedades fisico-quimico-mineralogicas do composto de SBR;

Determinar as propriedades fisico-mecinicas do composito de matriz cimenticia com

agregado leve (SBR);

Avaliar a viabilidade técnica da utilizagio de residuos na produgdo de blocos/tijolos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Déficit Habitacional no Semiaride Brasileiro

De aéordo com Brasil (2008) o problema da moradia continua sendo um dos principais
desafios dos governantes e do setor privado, no Pais. Apesar da agfo conjunta de diferentes
ministérios, secretarias estaduais, companhias municipais de habitagdo e entidades de classe,
o Brasil ainda apresenta um déficit na ordem de 6 milhdes de moradias.

Conforme estudo da UNC em parceria com a FGV, para combater o déficit
habitacional brasileiro seriam mnecessarios investimentos da ordem de R3$ 160 bilhdes
aplicados ao longo de 16 anos, e as projecdes do IBGE, sdo as de que, em 2050, havera déficit
habitacional superior a 30 milhoes de unidades.

Em 2008 o déficit habitacional estimado correspondia a 5,546 milhdes de domicilios
dos quais 4,629 milhdes, ou 83,5%, estavam localizados nas 4reas urbanas.

Do total do déficit habitacional 36,9% se localizam na regifio Sudeste, o que
corresponde a 2,046 milhdes de unidades; em seguida, vem a regido Nordeste, com 1,946
milhdo de moradias estimadas como déficit, o que corresponde a 35,1% do total, sendo que
1,305 milhdo de unidades necessarias nas areas urbanas e 641 mil moradias necessarias nas
areas rurais, na sua maioria inseridas no semiarido brasileiro.

A Regido Nordeste ocupa 18,27% do ternitério brasileiro, com uma area de
1.561.178km?; o semirido é a area de maior abrangéncia territorial dentre os espagos naturais
que compdem a regiio Nordeste do Brasil (acima dos 60%) (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO SOCIAL, 2009).

De acordo com Junior (2007), em 10 de margo de 2005 o Mimistério da Integragio
Nacional assinou, na cidade de Almenara, no nordeste de Minas Gerais, a Portaria que
instituiu a nova delimitagio do semiarido brasileiro atualizando os critérios de selecdo e os
municipios que passam a fazer parte dessa regido.

Para a nova delimitacio tomaram-se, por base, trés critérios técnicos:

I - precipitacio pluviométrica média anual, inferior a 800mm;
I - indice de aridez de aié 0,5, calculado pelo balango hidrico que relaciona as

precipitagSes e a evapotranspiragio potencial, no periodo entre 1961 e 1990;
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I1I - risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o petiodo entre 1970 e 1990.

Com a implantagio desses critérios foram incluidos mais 102 municipios aos 1.031
que faziam parte do semiarido brasileiro obtendo-se um acréscimo de 8,66% em relagio a
4rea anterior, aumentando de 892.309km’ para 982.563km’ sendo composto por 1133
municipios dos Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais. De acordo com o Ministério do Desenvolvimento
Social (2009) com essa modificagio a populagdo do semiarido passou para aproximadamente
20.858.264 de pessoas, das quais, 44% residindo na zona rural.

Do ponto de vista fisico-climatico o semiarido se caracteriza por médias térmicas
elevadas (acima de 26°C) e duas estagbes bem distintas: uma seca, na qual chove muito pouco
e uma umida, quando ocomem precipitagles irregulares que vdo de 300 a 800mm,
dependendo da regido; esta mé distribuigio das chuvas, associada a uma alta taxa de
evaporagio, resulta no fendmeno da seca que, pertodicamente, assola a populagio da regido.

O semiarido brasileiro ¢ uma regifio de intensa pobreza, principalmente nas
comunidades rurais cuja renda per capita média nfio chega a um salario minimo, situag3o que
se agrava ainda mais com o déficit habitacional existente, que ultrapassa 640 mil unidades.
Para manter ¢ homem no campo faz-se necessario o minimo de infraestrutura relacionada
sobretudo 4 moradia residencial, ambientes para criagio e suportes para plantio; qualquer a¢do
que por ventura venha tentar sanar um desses itens por meio de reformas ou construgdes, deve
levar em considerag3o a redugdo dos custos operacionais e de aquisi¢io de matéria-prima.

Apesar de se tratar de uma das regides menos populosas seu déficit habitacional ¢
bastante expressivo pois representa 35,1% do total de moradias necessrias em todo o pais.
Para essas regides de dificuldade extrema com baixa renda familiar e problemas climaticos,
verifica-se urgéncia do surgimento de solugles de baixo custo como meio de maximizar as
aghes que viabilizem a permanéncia do homem no campo. Manter o homem em suas terras
colabora em minimizar os problemas habitacionais existentes nos centros urbanos tendo em
vista que as cidades apresentam déficit habitacional, tdo maior quanto da zona rural,
consequéncia sobretudo do éxodo rural.

Dentro desta perspectiva percebe-se que o setor da construgdo civil tem papel
estratégico como aglutinador de solugBes porém ao mesmo tempo em que existe a

necessidade de construgdes de moradias ha, também, o efeito devastador do meio ambiente
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desse mesmo setor, em decorréncia do descontrole da exploragio de recursos naturais ¢ da

enorme geragdo de residuos.

2.2 O Uso dos Recursos Naturais na Construciio Civil

A construgio civil, seja na zona urbana ou rural, se utiliza dos recursos naturais ndo
renovaveis para sua execugdo. De acordo com John (2000) a atividade da construgio civil
consome cerca de 15 a 50% dos recursos naturais. Como agravante tem-se que, de todos os
residuos solidos produzidos em centros urbanos de médio e grande porte no Brasil, cerca de
50 a 80% de valores em massa sdo provenientes de entulhos produzidos da construgdo civil
(LATTERZA, 2000).

Como forma de reduzir os custos operacionais e de aquisicio de matéria-prima, muitas
empresas comegaram a analisar e a testar a incorporagdo de residuos sélidos oriundos de
construgBes ¢ de processos industriais na composi¢io de elementos construtivos, tendo o
cimento como aglomerante.

No Brasil, a produgio de agregados para a construgio civil em 2005, foi da ordem de
331 milhdes de toneladas, entre pedras britadas (41%) e areia (59%), com crescimento de
4 8% em rela¢do a 2004. Pelo lado da demanda verificou-se que 70% do consumo de brita se
encontravam associados a mistura com cimento Portland (MELO et al., 2009).

Nos Glimos anos tem ocorrido aumento consideravel na geragio de residuos solidos
no Brasil resultado, provavelmente, do grande crescimento das atividades industriais em
conjunto com o processo de urbanizagdo das cidades. A Associagio Brasileira de Empresas de
Limpeza Pablica e Residuos Especiais (ABRELPE) relata, em seu relatorio intitulado
Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, edicio 2009, que o pais gerou mais de 57 milhdes
de toneladas de residuos sélidos em 2009, ou seja, crescimento de 7,7% em relacio ao volume
do ano anterior (AGUA ONLINE, 2010).

Hoje, boa parte dos aterros sanitarios e lix3es nfo consegue conter a quantidade de
residuos solidos geradas diariamente, havendo a necessidade de se reciclar boa parte do que ¢
produzido porém, conforme Farias (2010) apenas 13% de todo o residuo gerado no Brasil séo
reciclados, niimero este considerado baixo em relagfio a paises como a Holanda (39%), Suica
(31%) e Dinamarca (29%) (ABRE, 2010).
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Uma solugdo interessante para a manipulagio dos residuos solidos ¢ a elaboracio de
compositos, tendo em vista diversos estudos de sua aplicagio na forma de painéis, telhas,
blocos e divisorias, como isolanie térmico, acistico e até mesmo como elemento estrutural em
habitagGes populares.

De acordo com Pimentel (2005), o setor da construgdio civil se destaca pelo grande
potencial em absorver vérios tipos de residuos industriais utilizando-se principalmente de
processos ¢ métodos construtivos pré-fabricados, que deixam a obra mais “enxuta”, reduzindo
seu custo, gerando menos residuos e ainda preservando o meio ambiente.

Conforme Bezerra (2002) o reiso ou recuperagio desses residuos industriais, além de
ajudar nas questGes sanitirias e na preservacio das reservas naturais de matérias-primas,
elimina custos com armazenamento proporcionando economia para as empresas.

A reutilizacio e a reciclagem de residuos, apds a detecgiio de suas potencialidades, sio
consideradas atualmente alternativas que podem contribuir para a diversificagio de produtos,
diminuigZo dos custos de produgdo, fornecimento de matérias-primas alternativas para uma
série de setores industriais, conservagdo de recursos ndio renovaveis, economia de energia e,
sobretudo, melhoria da satde da populacio (MENEZES et al., 2007).

Comumente se utiliza o residuo de construgdio e demolicdo para elaboragio de
compositos porém novas pesquisas buscam encontrar aplicabilidade para os residuos
industriais. Todavia, este tipo de residuos demanda uma série de estudos ¢ analises haja vista
que os materiais podem conter substdncias quimicas passiveis de contaminagdo dos seres
humanos; além disto, torna-se imprescindivel que o mesmo se apresente de maneira constante
¢ em quantidade consideravel, para tornar sua aplicacfo realmente viavel.

Neste contexto se encontra a industria calcadista que, em decorréncia de fatores
relacionados ao surgimento dc materiais sintéticos, vem gerando residuos de dificil
degradagio além de perigosos para o meio ambiente. Segundo a Brazilian Footware (2010)
foram produzidos, em 2009, no Brasil, cerca de 725 milhdes de pares de calgado, gerando,
consequentemente, uma quantidade consideravel de residuos de materiais sintéticos, como a
borracha de Estireno Butadieno (SBR), hoje amplamente utilizada nos processos de
fabricacdo de cal¢ados, sobremaneira como solado. Apds passagem por autoclaves, as sobras
deste material, retornam ao processo produtivo como matéria-prima, porém boa parte ndo

utilizavel serve de combustivel em fornos industriais.
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2.3 Utilizaciio de Residuos Sélides na Confecciio de Compésitos

O aproveitamento de residuos industriais através de seu uso em materiais destinados &
construciio civil, tem sido uma alternativa com grande potencial, possibilitando a reducdo dos
custos dos produtos da construgio (ROCHA, 2003).

Os residuos gerados no setor da construgio civil se apresentam como de baixa
periculosidade, facilitando seu estudo e aplicagdo mas outros setores, como o calgadista,
geram residuos de difici! degradaciio, surgindo a necessidade de realizagdio de ensaios de
caracterizagio para conhecimento das propriedades fisico-quimico-mineraldgicas intrinsecas
ao material.

(Garlet (1998) apresentou as aplicagles e vantagens na construg@io civil para o uso de
compdsitos leves obtidos a partir de agregados de EVA, trazendo contribuiges no que se
refere ao estudo da granulometria do residuo de EVA, da dosagem e do comportamento dos
compadsitos, noe estado fresco e endurecidos.

Silva {2003) estudou a incorporagio de residuos de EVA - Btileno Acetato de Vinila
(em volume) em tijolos prensados de terra crua com teores de cimento Portland definidos em
6, 8 ¢ 10%, adotando para EVA os teores de 10, 20, 30, 40 e 50% e utilizando duas
granulometrias diferentes (EVA = 2,4mm ¢ EVA = pod). Os dados apresentados sobre a
resisténcia & compressdo dos tijelos em idade de 28 dias mostraram que, 4 medida em que se
aumentam o teor do residuo e o0 tamanho da particula, a resisténcia reduz sensivelmente.

Zattera et al. (2005) caracterizaram os residuos de EVA provenientes de chapas
expandidas quanto a morfologia, propriedades térmicas e propriedades mecanicas e
determinaram o custo da moagem desses residuos, visando a sua reutilizagfo.

Rios (2008) analisou a incorporacgio de residuos de calgados (SBR) na produgio de
compositos leves, destacando-se nos seus estudos os ensaios de flamabilidade, resisténcia ao
impacto e condutividade elétrica.

Santiago (2008) estudou a utilizagdo de agrégados de EVA e residuo da construgo
Civil para a obtengio de concretos leves, enquanto Melo & Filho (2009) analisaram as
avaliactes de cargas de ocupagdo e impactos em paredes construidas com blocos de EVA;
finalmente, Freitas et al. (2009) estudaram o desempenho fisico-quimico ¢ mecénico de
concreto de cimento Portland com borracha de estireno butadieno reciclada de pneus e
constataram que o contetdo de SBR crescente na mistura, diminuiu o desempenho do

concreto.
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Serrano {2009) estudou a influéncia da incorporagio de diferentes concentragdes do
residuo SBR nas propriedades mecénicas e térmicas dos compostos de SBR, para solados.

Weber et al. (2011) propuseram desenvolver e caracterizar formulagdes contendo um
tipo de residuo industrial, proveniente da fabricacfio de perfis automotivos, a base de SBR,
para possivel aplicagio na propria empresa; ja Alves et al. (2011) procuraram demonstrar o
uso do SBR como matéria-prima em nanomateriais {nanctubos e nanofibras) objetivando dar
um novo destino aos residuos de produtos confeccionados com este material.

Uma das solugBes encontradas para utilizagzﬁb do residuo consiste na elaboracgio de
compositos em substitui¢do parcial de determinado agregado.

Segundo Callister (2006) compositos sio materiais multifasicos constituidos de um ou
dois materiais, sendo: uma fase continua, também 'chamada matriz, e outra dispersa, chamada
carga ou reforgo (fibra ou particulas) hé,vendo, tz:imbéma a camada limite entre os dois,
conhecida como - interface. Nos compositos os reforgos sio impregnados pela matriz
permanecendo seus constituintes conservados d_é suas caracteristicas individuais. Por
definigdo, um material compdsito consiste na cchmbinagée de dois ou mais materiais
fisicamente distintos, que mantém : suas .propfiedades individuais sem gque haja,
necessariamente, interagdo quimica extensa entre eies mas que, através da combinagiio dos
constituintes, se obtenha produtos com propriedadés especificas para determinada aplicagio,
incapazes de serem atendidas pelos constituintes individuais.

Compositos planos e tubulares sdo testados visando a determinagdo das suas
resisténcias mecdnicas pois as propriedades mecdnicas de um material definem sua
capacidade de transmitir e resistir aos esforgos que lhes sfo aplicados. Para determinagio
dessas propriedades nos corpos de prova, sdo aphcadas cargas sobre 0s mesmos, expressas em
Kgf ou N, as quais resultam em uma distribui¢do interna de for¢as ou componentes de forgas
que podem resultar em mudanga na sua forma (CALLINSTER, 2002).

Este novo produto pode ser empregado para os mais variados fins, desde isolante
térmico, acustico, até mesmo como elemento estﬁjtura! oferecendo maior confiabilidade e
vantagens sobre os materiais convencionais, flexibilizando o desenvolvimento de projeto e
possibilitando a economia no processo de produg:ﬁo.__:

Os materiais compositos possuem a segu_inf_.:e classificagiic quanto 4 natureza de seus
componentes: |

e Microcomposto — ligas metalicas e plastico reforgado;

e Macrocomposto — asfalto, ago galvanizado, concreto armado;
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s Compostos naturais — madeira, osso, bambu

De acordo com Dantas (2004) os compdsitos podem ser classificados em fungdo da

morfologia de seus agentes de reforgos:

a) Compositos particulados — consistem de particulas dispersas em uma matriz, nas
formas esféricas, planas, elipsoidais, macigas, ocas etc. Em geral, os reforgos sio
de origem mineral e neste caso, normalmente se obtém um aumento da rigidez sem
que haja melhoria da resisténcia a tragio do compoésito;

b) Compositos fibrosos — consistem de fibras aderidas a uma matriz podendo ser
fongas (1>15 cm), ou curtas (1<15 cm), possuindo disposi¢iio orientada ou
aleatdria. Sdo materiais que, em geral, apresentam elevado mddulo de elasticidade
¢ resisténcia a tragdo;

¢) Compositos laminados - consistem na combinago de materiais em véarias camadas
individuais, podendo ser de trés tipos: camadas em varias direg¢des, sanduiche,
esqueletos ou colmeias;

d) Compositos fibrosos hibridos -- fazem parte de uma classe que envolve compdsitos
fibrosos e laminados, inclusos os varios tipos de reforgos, como: fibra/particula

e/ou varios tipos de fibras e particulas.

Um composito é formado por matriz, do reforgo e da camada limite entre os dois
(interface).

Uma matriz, além de ser responsavel pelo aspecto externo do compdsito e de proteger
o refor¢o contra ataques quimicos e fisicos tem, como principal funcdo, dispersar ou
aglomerar o refor¢o e, quando submetida a uma tensfio, deve ser capaz de distribuir e
transferir as tensdes para o componente de refor¢o. A matriz € um componente importante do
composito ja que é ela que transfere as tensdes, protege as cargas e/ou reforgos, melhora as
propriedades de resisténcia ao impacto e fissuramento sob pressfes ambientais e também
contribui para facilitar a usinagem e modelagem (DANTAS, 2004).

A matriz consiste na fase continua do composito e ¢ responsavel pela transferéncia e
homogeneizagio dos esfor¢os suportados pelos componentes de reforco. Mano (2000)
descreve que a matriz de um material compdsito pode ser ductil (orgénica ou pelimérica) ou

fragil {matrizes de vidro e cimenticias). Em compoésitos de matriz cimenticias € utilizado
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principalmente o cimento portland. Trata-se de pd fino com propriedade aglomerante,
aglutinante ou ligante, que endurece definitivamente sob a agdio da agua (ABCP, 2002).

A denominacio do cimento portland é feita pelo prefixo CP (cimento portland),
acrescido de algarismo romano, conforme o tipo de cimento CP I, CP 1I-S (com adi¢io), CP Ii-
E (composto com escdria), CP II-Z (composto com pozolana), CP II-F (composto filer), CP
IV (pozolanico de alta resisténcia), CP V-ARI (Alta resisténcia inicial) e classe de resisténcia
a compress¥o minima apds 28 dias de cura, pelos valores 25, 32 e 40MPa. A determinagio da
resisténcia a compressdo € feita com base na NBR 7215 (ABNT, 1997).

A fase dispersa (carga ou reforgo) é compota dos constituintes que, de uma maneira ou
de outra, afetam determinadas propriedades do composito em relagdo 4 matriz. Podem ser
considerados reforgos desde simples cargas minerais muitas vezes incorporadas aos polimeros
com o intuito de reduzir custos, até fibras de alta resisténcia (DANTAS, 2004).

Os elementos de refor¢o sio definidos em fungdo da aplicagio do moldado possuindo,
como principais requisitos: a methoria das qualidades desejadas, baixa absor¢io de umidade,
boa impregnagio da matriz, baixo custo e disponibilidade (DANTAS, 2004).

Os reforgos sdo responsavels pela resisténcia mecdnica do material enquanto a matriz
conserva a disposicio geoméirica das cargas, bem como as protege do ambiente exterior. As
propriedades mecénicas tedricas de um compoésito dependem, sobremaneira, das propriedades

‘dos materiais constifuintes (matriz + fase dispersa).

2.4 Residuos Solidos ne Brasil

Atualmente, dentre os diversos problemas ambientais existentes, os relacionados aos
residuos solidos urbanos tém-se tornado um dos maiores desafios da humantdade. Com o
crescimento acelerado da populagdo houve uma transformagio na produgdo de bens e
servigos. Esta, por sua vez e & medida em que s&o produzidos e consumidos, acarreta uma
geracio cada vez maior de residuos, os quais, coletados ou dispostos inadequadamente,
trazem significativos impactos a saide publica e ao meio ambiente (ABREU, 2004).

O surgimento de novas leis ambientais, aplicando severas multas, e o aumento da
fiscalizagio pelos orgdos competentes, tém aumentado, for¢osamente o nimero dos adeptos
do “ecologicamente correto” (GARLET, 1998 apud LEAL, 2004).
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Angulo et al. (2001) ainda consideram pouco expressiva a reciclagem de residuos no
Brasil para utilizagio como materiais de construgio, quando comparado aos paises
desenvolvidos.

E facil identificar a problematica do residuo sélido no Brasil, especialmente nos
grandes centros, em virtude do volume produzido ser maior do que a capacidade de
armazenamento dos depositos municipais. Além disso, com o crescimento horizontal das
cidades, éareas antes afastadas utilizadas para comportar os residuos solidos, comecam a se
tornar “vizinhanga” de setores residenciais, trazendo problemas de satde aos moradores da
regiao.

Qutro agravante consiste no desenvolvimento tecsologico, em especial com o
surgimento de novos materiais e processos que geram residuos industriais em grande
quantidade e de dificil degradagio no meio ambiente. Boa parte desses residuos ndo permite
sua reciclagem havendo, assim, a necessidade de se criar mecanismos para que o produto,
depois de consumido, possa ser reintroduzido na cadeia produtiva, na forma de matéria-prima,
para novos produtos.

Segundo NBR 10.004 (ABNT, 2004a), todo residuo nos estados sélido e semissoélido
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varri¢do. Ficam incluidos, nesta definigio, os lodos provenientes de sistemnas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu langamento na
rede pablica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam, para isto, solugdes técnicas e
economicamente invidveis em face & melhor tecnologia disponivel.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), os residuos sio classificados da

seguinte maneira;

a) Residuos Classe I — Perigosos: aqueles que apresentam periculosidade, flamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade;

b) Residuos Classe 11 — Nio Perigosos: aqueles que ndo apresentam periculosidade como,
por exemplo, resto de alimentos, sucata de metais ferrosos € nfo ferrosos, papel e
papeldo, plastico, borracha, madeira, material téxtil, minerais nio-metalicos, areia de
fundigio, bagago de cana entre outros; |

c) Residuos Classe ITA — Nio Inertes: aqueles que apresentam biodegradabilidade,

combustibilidade e solubilidade em agua,
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d) Residuos Classe IIB - Inertes: aqueles que, qguando submetidos a contato dindmico e
estatico com agua destilada ou deionizada em temperatura ambiente, ndo tiveram
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de
potabildiade de agua, excetuando-se os seguintes aspectos: cor, turbidez, dureza e

sabor.

Um setor produlivo que vem crescendo ¢, por consequéncia, gerando uma quantidade
consideravel de residuos, € o calgadista. Este setor vem sendo alvo de varias pesquisas como,
a de Garlet {1998) que estudou o aproveitamenta de residuo de EVA, como agregado para
concreto leve na construgo civil, e 0 de Kern (1999) que desenvolveu estudo da viabilidade
da incorporagdo de residuos de contrafortes de calgados em matriz de gesso, para uso como
materiais de construgdo civil.

O surgimento de novos materiais abre um leque de possibilidades de experimentos
para reaproveitamento de residuos que necessitam de envolvimento de profissionais de
diversas areas, como engenharia de materiais, quimica, biologia, sa,neamento; desenho
industrial etc.

Conforme Bezerra (2002) o retiso ou recuperacio desses residuos, além de ajudar nas
questes sanitarias e na preservacio das reservas naturais de matérias-primas, elimina custos

com armazenamento, pr oporcionando economia para as ¢mpresas.

~2.4.1 Residuos sélidos da inddstria de calcados

Todo ¢ processo produtivo gera algum tipo de residuo, seja ele na forma de gas,
liquido ou solido. Néo diferente, a industria calgadista, que se destaca no cenario %nacional €
que no ano de 2009 produziu 725 milhGes de pares', é responsavel por uma quantidade
consideravel de residuos solidos decorrente das etapas de produgiio. |

Durante a fabricagio do calcado siio gerados residuos na forma de retalho (sobras),
oriundos do processo de corte de possiveis refigos de solado, entressola ou palmilha do
calgado, e os residuos em forma de po, resultado do lixamento do calgado na fase de
acabamento (RTOS, 2008).

* Disponivel em http://www.mundodocouro.com.br/brasii-couro-e-calcadista acessado em 19 de marga de 2010
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Os residuos em pd surgem durante o acabamento das pecas e sio facilmente
aproveitados pelas indstrias, podendo servir como cargas de volta ao processo de fabricagio
(GARLET, 1998).

Em decorréncia das caracteristicas fisico-quimicas e das composi¢des dos materiais, o
volume de residuo reaproveitado na propria indastria € bem menor do que o esperado (ndo
mais que 40%) do volume por ela gerado (GARLET, 1998).

Apenas uma empresa localizada no Estado da Paraiba € responsavel pela produgio
anual de aproximadamente 175 milhSes de pares de sandalias de borracha, gerando em torno
de 3 a 4 toneladas diarias de residuos que ndo sdo reintroduzidos no processo produtivo mas
sdo repassados &s empresas produtoras de cimento, para a queima nos fornos.

Contudo, a quetma da borracha gera enormes quantidades de material particulado e de
gases toxicos (Oxtdos nitricos (NOy), Oxidos nitrosos (N2O), didxido de carbono {COz)),
metais pesados {ortundos de pigmentagiio inorgdnica), dioxinas, furanos, compostos
aromaticos, particulas, gases acidos, mondxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO»),
sulfatos, altamente prejudicais ao meio ambiente (RIOS, 2008). Este tipo de alternativa
apenas desloca o problema dos residuos solidos, de uma empresa para outra, nio sendo

verdadeiramente uma solugdo ecologicamente correta.

2.4.1.1 Borracha de Estireno Butadieno (SBR)

A borracha de estireno butadieno for elaborada primeiro na Alemanha, na década de
1930, com o nome de Buna S. e estudada nos Estados Unidos durante a 2° Guerra Mundial
com a denominagido de GRS (Government Rubber-Styrene) denominagfo esta posteriormente
substituida por SBR (R10S, 2008).
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Figura 1: Copolimero de poliadicio
Fonte: (RIOS, 2008)
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O SBR ¢ formado pela emulsdo de dois polimeros - do butadieno (CH,=CH-CH=CH,)
e do estireno (C¢Hs-CH=CH;) - cujo contetdo de estireno € de aproximadamente 23,5%
havendo, todavia, graus de SBR com teor de estireno de 40 a 85%. A maior parte do SBR,
cerca de 90%, é polimerizada por emulsdo’, e restantes 10 a 15%, polimerizados em solugdo’,
Em funcfo da temperatura de polimerizagdo, a borracha obtida € classificada de “hot rubber”
se a temperatura de polimerizagdo € de cerca de 55°C e de “cold rubber” se a temperatura de
polimerizagdo se situa entre 5 ¢ 10°C possuindo, essas ultimas, melhores caracteristicas de
laboragdo; seu catalisador € o sdédio metalico.

Artefatos de borracha ndo podem ser obtidos sem que ocorra vulcanizagdo do
elastbmero, uma vez que a borracha crua ndo apresenta resisténcia suficiente para as
solicitagdes de servigo. A vulcanizagdo busca através do uso de um acelerador (enxofre) e de
um ativador (6xido de zinco) aumentar a forga retratil, reduzir a quantidade de deformagéo
permanente, melhorar a elasticidade e diminuir a plasticidade (ANJOS, 2007). Sendo uma
borracha sintética, facilmente vulcanizavel e com custo de fabricagdo menor em relagdo a
obtengdo da borracha natural, rapidamente foi incorporada no desenvolvimento de produto
dos diversos setores produtivos (ANJOS, 2007).

-
Figura 2: Artefatos fabricados com SBR

Fonte: hitp://www.frenzel.com.br/Topic/23/pga_pt_produtos_
oem_detalhedefamilias/61/Buchas+e+Coxins.aspx

4 Polimerizaciio por emulsdo utiliza, além do monémero, um iniciador hidrossoliivel, um solvente, um solvente,
geralmente dgua, e um emulsificante, por exemplo, estearato de sédio, os quais propiciam um meio adequado &
formagdo de micelas; a reagdo se passa em meio heterogéneo. A iniciagdo ¢ feita por agente quimico

’ Polimerizaciio em solugdio utiliza, além do monémero e do iniciador organossoliivel, um solvente que atua
tanto sobre os reagentes quanto sobre o polimero; a reagfio se passa em meio homogéneo sem a formagdo de
subprodutos. A iniciagdo ¢ feita por agente quimico (MANO, 1999)
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O SBR é amplamente utilizado na induistria de artefatos de borracha com vista a
produgio de componentes para autopegas, fabricacio de forro de carpetes, artigos médico-
hospitalares, calgados etc.

Segundo Rios (2008) este material ¢, atualmente, muito usado em solado para
calgados, quando formulado com alto teor de estireno (cerca de 83%), e em uma infinidade de
pecas que requeiram alta dureza na industria. E classificado como elastdmero (classe
intermediaria entre os termoplasticos e os termorrigidos), nfo € fusivel (propriedade que os
materiais possuem de passar da fase solida para a fase liquida) e apresenta alta elasticidade
pois ndo € rigida como os termofixos. A partir de suas caracteristicas € por ser explorado em
varios setores produtivos, torna-se um residuo a ser estudado para futuras aplicagdes.

Para realizar a coloragio das borrachas nos processos industriais do setor cal¢adista é
empregado, na sua maioria, pigmento inorganico que, conforme Heine (1998) ¢ uma
substincia constituida de pequenas particulas praticamente insolliveis no meio aplicado sendo
utilizada de acordo com suas propriedades de coloragio, protetora ou magnética. A obtengio
de alguns desses pigmentos decorre de processos quimicos e fisicos, a partir de elementos

classificados Metais Pesados.

Quadro 01 - Classificagdo dos pigmentos inorganicos baseada na cor — Sistema recomendado
pela ISO (International Standard Organization)

Termos Exemplos
Pigmentos brancos Dioxido de titAnio, sulfeto de zinco, zinco branco
Pigmentos coloridos Cidmio - amarclo, laramja ¢ vermetho ¢ vermelhdo

Cromo - verde, amarelo

Cobalto - amarelo, violeta, azul, verde
Ferro — amarclo, vermglho, azul
Chumbo - amarelo

Enxofre — azul

Manganés — azul e violeta

Pigmentos pretos Pigmentos de carbono, éxido de ferro
Adaptado de Heine (1998)

A identificagdo desses metais pesados, sua quantificagio e lixiviagdo, sdo informagdes
importantes para o planejamento da incorporagio do residuo do setor calgadista na elaboragdo
de compositos leves; verifica-se, assim, a necessidade de realizagio de analises para
caracterizagio do residuo, como forma de especificar a possibilidade de seu uso a

determinada aplicagdo.
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2.5 Caracterizacio Fisico-Quimico-Mineralégica de Residuos Sélidos

De acordo com Neves et al. (2010) a caracterizagio fisico-quimico-mineralogica é um
conjunto de dados relativos as caracteristicas de determinado material, obtidas através de
ensaios, tais como: granulometria em peneiras, massa especifica real e aparente, absor¢do de
agua, microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura (MEV). Entre os métodos de
caracterizagdo quimica se destacam a espectrometria de diversos tipos, Optica, absor¢do
atdmica, fluorescéncia de Raios-X (EDX), tal como as efetuadas no MEV. A caracterizagao
mineralgica também inclui os métodos de anilise quimica acima mencionados e as

determinagdes por analise térmica (DTA e TG), difragdo de Raios-X e as microscopias.

De acordo com Canevarolo (2004):

a) Espectroscopia por Energia Dispersiva — EDS

A analise por espectroscopia de energia dispersiva busca ndo sé identificar mas
também quantificar nas amostras e os elementos quimicos presentes em sua composi¢ao, entre

eles os metais pesados provenientes, possivelmente, do processo de pigmentagao.
b) Espectroscopia por Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Espectroscopia por infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) pode ser usada
para identificagdo e caracterizagdo de compostos orgdnicos, inorganicos e poliméricos;
basicamente, o que se mede nesta analise ¢ a fragdo da energia transmitida ou absorvida em

relacdo a incidente em determinado comprimento de onda ou nimero de onda.

¢) Microscopia Optica

A func¢do do microscopio é produzir uma imagem ampliada do objeto, contendo a
informagdo estrutural pretendida e que possa ser percebida pelo sistema olho-cérebro. Para a
percepgdo correta da estrutura de um objeto é essencial, também, que esta produza variagdes
de intensidade luminosa ou de cor na imagem, que s3o as unicas caracteristicas principais a

considerar quando se pretende selecionar um sistema de microscopia para observar a



morfologia de um objeto. A formagio da imagem e o contraste que ela apresenta dependem
da forma como se da a interagdo entre a luz e o objeto em estudo. A resolugdo maxima do

microscopio optico ¢ cerca de 0,1 pm e esta limitada pela natureza da luz.

d) Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

il Diferentemente do microscopio Optico que usa luz na formac¢do de imagens, os

| . ;. A= ay- r .. ~ oy
i microscopios eletronicos utilizam elétrons. Varias sdo as vantagens em se utilizar um

microscopio eletrénico em relagdc a um microscopio Optico, em que a principal delas é a
resolugiio, definida como a menor distidncia entre dois pontos da mostra que podem ser

visualizados como dois pontos distintos na imagem (aumento da imagem em até 300.000

vezes). No MEV as imagens tém alta profundidade de foco, o que significa obter diferentes

relevos da superficie da amostra, simultancamente em foco. Sdo imagens tridimensionais e,

portanto, mais ficeis de interpretar; geralmente sfio utilizadas para o estudo de estruturas

superficiais ou subsuperficiais de amostras com dimensdes relativamente grandes.
e) Analise Termogravimétrica - TGA

A analise termogravimétrica tem, como objetivo, verificar a perda de massa de uma

amostra submetida a uma programagio controlada de temperatura ¢ sob uma atmosfera

especificada; a TGA ¢ uma técnica possivel de analisar as alteragdes de aquecimento da
ili“+ massa permitindo, entdo, estabelecer a faixa de temperatura em que elas adquirem
composi¢io quimica fixa, definida e constante, a temperatura em que comega a se decompor,

acompanhar o andamento de reagdes de desidratacdes, oxida¢do, combustio, decomposi¢io

etc.
f) Porosimetria ao Mercario

A analise de determinagio do indice de porosidade permite mensurar a quantidade de

espagos vazios e o didmetro médio dos poros presentes na amostra estudada, dados obtidos

através do método de penetragio de mercurio.

PPN |
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g) Lixiviacdo do residuo

Segundo Bezerra (2002) apesar de todas as dificuldades de padronizag@o dos testes de
lixiviagdo, pois alguns métodos de ensaios ndo representam as condigbes rears pelas quais o
material ird passar durante o seu ciclo de vida util, deve-se realizar testes de lixiviag@o para
avaliar o impacto ambiental causado por um novo produto. Esta analise é tdo relevante que,
mesmo possuindo boas caracteristicas técnicas, o produto pode ser inviavel se apresentar um
impacto ambiental elevado.

A aplicagdo do residuo solido apds as analises podera ser na composigéo de blocos de
concreto em substituigio parcial do agregado fino (areia). Esses blocos, dependendo das suas

caracteristicas fisicas, podem ser usados em alvenaria estrutural ou ndo-estrutural.

2.6 Alvenaria de Blocos de Concreto

De acordo com Medeiros (1993), a alvenaria estrutural de blocos de concreto ¢ um
processo construtivo que emprega paredes de bloco como elemento resistente, apresentando
uma série de aspectos técnico-econdmicos, principalmente no grande potencial de
racionalizagdo de todas as etapas de construgo, através da otimizagdo do uso de recursos
temporais, materiais € humanos.

Na alvenaria ndo estrutural os blocos tém a fungdo de vedagio da parede sendo a
estrutura realizada com colunas e vigas de concreto com ferragem.

Segundo Medeiros (1993) as caracteristicas dos blocos de concreto dependem,
fundamentalmente, dos fatores: natureza dos materiais constituintes, umidade do material
usado na moldagem, proporcionalidade dos materiais, grau de compactagio conferido pelo

equipamento e método de cura empregado.
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Figura 3: Blocos vazados de concreto
Fonte: www.tuboscopel.com.br/imagens/blocos03.jpg

A NBR 6136 (ABNT, 2007) define, como blocos vazados, aqueles que possuem furos
prismaticos perpendiculares a face que os contém e cuja se¢do transversal média 1util € inferior
a 75% da sec¢io transversal bruta. Esta mesma norma estabelece que blocos vazados para
alvenaria devam possuir dimensdes modulares nominais 200 a 400mm para o comprimento,
larguras entre 150 e 200mm e altura de 200mm; além disto, € apresentada uma classificagdo
em relagdo a resisténcia e caracteristicas superficiais, sendo que os blocos de Classe A sdo os
que apresentam resisténcia a compressdo igual ou superior a 6MPa e possuem textura
superficial lisa, podendo ser usados em alvenaria aparente. Os blocos da Classe B possuem
resisténcia caracteristica & compressdo igual ou superior a 4MPa e textura superficial rugosa,
necessitando de revestimento. Enfatiza-se que essas especificagdes se referem a alvenaria com
fungdo estrutural; ja para blocos de concreto, sem fungdo estrutural, ABNT 7173 (ABNT,
1982), a média dos resultados de resisténcia devera > 2,5MPa, com nenhum resultado
individual menor que 2,0MPa.

Nos ultimos anos surgiram novos conceitos de blocos leves aplicados sobretudo para
isolamento térmico, acustico, pavimentagdo e com aplicagdes impermedveis, para uso em
alvenaria aparente.

Ressalta-se que o tipo de agregado usado na composi¢do dos blocos interfere na
aderéncia com a pasta de cimento, alterando tanto a homogeneidade como a resisténcia do

concreto pois sua resisténcia mecanica permite maior ou menor grau de compactagéo.
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2.6.1 Propriedades dos blocos de concreto

a) Resisténcia a Compressio

De acordo com Maciel (2002), a resisténcia a compressdo de um bloco de concreto € a
principal variavel de controle do processo produtivo do bloco podendo determinar, através do
diagrama tensdo x deformacdo, algumas propriedades importantes como, por exemplo: o
modulo de elasticidade. Segundo as normas Brasileiras NBR 6136 (ABNT, 2007) e a NBR
7173 (ABNT, 1982), para se calcular a resisténcia dos blocos vazados deve-se utilizar a area
bruta.

Maciel (2002) afirma que a resisténcia a compressdo dos blocos de concreto depende,
fundamentalmente, do fator agua/cimento, da natureza dos materiais (aglomerante +
agregado), da qualidade da agua utilizada, da eficiéncia da moldagem e das condigdes de cura

(melhor hidrata¢do = boa resisténcia).

b) Resisténcia a Tracio

O conhecimento da resisténcia a tragdo dos blocos de concreto é de extrema
significdncia para o desempenho da alvenaria uma vez que esses esforgos sdo responsaveis
pela resisténcia das paredes das construgdes.

Maciel (2002) relata que as resisténcias sio influenciadas por fatores, outros, como os
métodos pelos quais a resisténcia a tragdo é medida, a qualidade do concreto (baixa, média ou

alta resisténcia) e as caracteristicas dos agregados.

¢) Capacidade de Absor¢io

Maciel (2002) descreve que a capacidade de absorgdo de agua € uma caracteristica
relacionada a porosidade do material; € uma propriedade importante do bloco de concreto que
deve ser determinado pois ira indicar a quantidade de vazios existentes no bloco.

Todos esses dados devem ser levados em consideragdo durante o processo de inclusdo

de agregados diversos para a elaboragdo dos compositos a base de residuos solidos urbanos.
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3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo foi dividido em duas partes em que, a primeira inclui o processo de
caracterizagdo dos materiais e do residuo compésito de SBR e a segunda, a confecgdo dos

compdsitos e os ensaios fisicos-mecanicos dos corpos de prova e dos blocos/tijolos.

Residuo de Composito de SBR

l

Caracterizacgao fisico-quimico-mineralogica

}

Analise Granulométrica

|

Analise de Extrato Lixiviado

|

Determinacao da Concentragao
de pH

!

Determinacgéo da Absorcéo
de Agua

}

Tratamento Térmico

|

Analise Termogravimétrica - TGA

|

Analise por Espectroscopia de
Energia Dispersiva - EDS

}

Andlise por Espectroscopia de
Infravermelho - FTIR

|

Microscopia Optica e Microscopia
Eletrénica de Varredura

!

Determinagéo do indice de
Porosidade

Figura 4: Sequéncia da caracteriza¢do do residuo de SBR
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Na Figura 5 ¢ apresentado o diagrama da confecgdo e dos ensaios dos corpos de prova

e tijolos (compdsitos).

Corpos de Prova

|
! |

Cumpfan::; genmpias Ensaio de Flexao

ameniEE R
1° Moldagem

cimento + SBR
12,13, 1415e 16

2* Moldagem

cimento + (SBR e areia)
1:4 (60/40; 70/30, 80/20 e 90/10) |

Areia

1

Analise
Granulométrica

Homogeneizagao da areia
retida nas peneiras
1,2;06:03e0,15

3* Moldagem

I
cimento + (SBR e areia) l
1:3 (50/50; 60/40 e 70/30) |
|
I

4" Moldagem
cilindricos e prismaticos
cimento + (SBReareia) * |

1:3(50/50)24CTT e STT
1:3 (50/50) Homo CTT e STT

— — — — — — — — — — — — — —
&

Teste de conformagao de
tijolos em diversos métodos

Figura 5: Diagrama de confecgdo e dos ensaios dos corpos de prova e tijolos
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3.1 Caracterizacdo dos Materiais

3.1.1 Agua

A 4gua potavel utilizada na pesquisa foi proveniente do sistema de abastecimento da

cidade de Campina Grande, PB

3.1.2 Areia

A areia utilizada foi oriunda do leito do Rio Paraiba e caracterizada segundo a NBR

7217 (ABNT, 1987) que determina a composigdo granulométrica e o modo de finura.

3.1.3 Residuo Sélido de borracha de Estireno Butadieno (SBR)

O SBR foi obtido na cidade de Campina Grande, como residuo proveniente do

processo de fabricag@o de sandalias de tira.

Figura 6: Residuo de SBR
Fonte: Prépria
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3.1.4 Cimento

O cimento utilizado na confec¢do dos corpos de prova foi o cimento Portland CP IT —

Z- 32, com as seguintes caracteristicas:

Quadro 02 - Ensaios fisicos do cimento CP Il - Z - 32, especifica¢des e normas

ENSAIOS FISICOS Especificaciio / ABNT
Blaine (cm?/g) >2600 NBR NM 76
Tempo de inicio de pega (h:min) >1 NBR NM 65
Tempo de fim de pega (h:min) <10 NBR NM 65
Finura na peneira # 200 (%) <12,0 NBR 11579
Finura na peneira # 325 (%) - NBR 9202
Expansibilidade a quente (mm) <5,0 NBR 11582
Consisténcia normal (%) : - NBR NM 43
Resisténcia a compressio 1 dia (MPa) - NBR 7215
Resisténcia a compressdo 3 dias (MPa) >10,0 NBR 7215
Resisténcia a compressdo 7 dias (MPa) >20,0 NBR 7215
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) >32,0 NBR 7215

Disponivel em http://www.cimento.org/index.php?option=com_content&view=article&id=98&Itemid=151 acessado em 15 de margo 2011

Quadro 03 - Ensaios quimicos do cimento CP II - Z - 32, especificagdes e normas

ENSAIOS QUIMICOS Especificagio / ABNT
Perda ao fogo (%) <6,5 NBR 5743
Residuo insolavel (%) <16,0 NBR 5744
Tri6xido de enxofre - SO; (%) <40 NBR 5745
Oxido de calcio livre - CaO Livre (%) - NBR 7227
Oxido de magnésio - MgO (%) <6,5 NBR 9203
Oxido de aluminio - Al,O3 (%) - NBR 9203
Oxido de silicio - SiO; (%) - NBR 9203
Oxido de ferro - Fe;03 (%) - NBR 9203
Oxido de célcio - CaO (%) - NBR 9203
Equivalente alcalino (%) - -

Disponivel em http://www.cimento.org/index.php?option=com_content& view=article&id=98&Itemid=151 acessado em 15 de margo 2011
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3.2 Caracterizacio Fisico-Quimico-Mineralogica do Composto SBR

Para a caracterizagdo do SBR foram realizados: a determinagdo da granulometria,
analise do extrato lixiviado, determinacdo da absor¢do do residuo, tratamento térmico, TGA
(analise termogravimétrica), EDS (andlise por espectroscopia de energia dispersiva), FTIR
(andlise de espectroscopia de infravermelho), porosimetria ao mercirio ¢ o MEV

(microscopia eletronica de varredura).

3.2.1 Anailise granulométrica

O residuo adquirido passou pelo processo de cominuigdo, através de moinho de facas;
ap0s este procedimento o residuo foi homogeneizado e quarteado (Figura 7), retirando-se uma
amostra de 1000g para determinagéo da granulometria através do método de peneiramento em
conjunto de peneiras vibratorias conforme NBR 7217 (ABNT, 1987).

L e St

uo de SBR homogeneizado e quarteado

Figura 7: Resid
Fonte: Propria
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3.2.2 Ensaio de lixiviacio

Através de pesquisas bibliograficas foram identificadas, na composi¢do do SBR, a
presenga de enxofre (processo de vulcanizagio) e o oxido de zinco (acelerador de reagdo),
além de alguns metais pesados presentes, comumente, nos componentes de pigmentagdo. A
retirada do extrato de uma amostra do residuo de SBR foi processada no Laboratério de
Engenharia Quimica — LABGER (CCT/UFCG). A primeira etapa do procedimento consistiu
em determinar a solugdo de extragdo e, como segunda etapa, foi pesada uma amostra de 100g
do residuo colocada posteriormente dentro do recipiente com a solug@o de extragdo, tendo-se
completado o volume de 2L; o recipiente foi lacrado e agitado durante 18hs em aparelho
rotativo, para ensaio de lixiviagdo (ANEXO A).

No final deste periodo o material foi retirado do recipiente de extrag@o e separado em
suas fases de componentes, liquido e solido, através de um filtro de fibra de vidro de 0,6um,;
ja uma amostra de 200ml do extrato lixiviado foi encaminhada a Fundagio FUNMINERAL,
localizada em Goiania, GO, e ao LABDES (UFCG) para realizagdo da analise fisico-quimica.

Outra analise realizada consistiu em mergulhar, durante 60 dias, em 1000ml de agua,
corpos de prova na forma de cubo (8crn3), revestidos com uma parede de 0,5cm de espessura
de pasta de cimento, com 7 dias de cura, confeccionados na proporgdo de 1:3 de cimento com
agregado, este ultimo composto de 50% SBR e 50% areia.

Este experimento propds-se verificar se o cimento € capaz de isolar a amostra,
impedindo a liberagdo dos metais pesados na agua, principalmente os que se apresentaram
superiores aos estabelecidos pelo Ministério da Saide, na primeira amostra. Enfim, esta

amostra de agua foi enviada ao ITEP para analise (ANEXO B).

3.2.3 Determinacido da concentracio de pH ao longo do tempo

A partir do ensaio anterior e se utilizando de corpos de prova com o mesmo
dimensionamento e de recipientes parcialmente abertos e com a mesma quantidade de agua,
foi acompanhado o comportamento do pH da agua, em trés situagdes distintas de confecgdo
de corpos de prova (T1 = sem cobertura de pasta de cimento, T2 = com cobertura de 0,5cm de

pasta de cimento e T3 = com cobertura de 0,5cm de pasta de cimento e uso de
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impermeabilizante) conforme Figura 8, sendo mensurado o pH da agua ao longo do tempo (7,
14, 21, 28 e 60 dias).

N

T3

T2

Figura 8: T1 = Corpo de prova sem revestimento; T2 = com cobertura de pasta de cimento (CC) e T 3 = com
cobertura de pasta de cimento e impermeabilizante (CCS)
Fonte: Propria

3.2.4 Determinacio da absor¢iio de dgua

O procedimento consistiu em colocar, em recipiente com agua, totalmente imersas,
seis amostras de residuo retidos na peneira de malha 9,6mm, com e sem tratamento térmico de
96h, em estufa a 100°C, durante periodos sequenciais de 10, 30min, 1, 3, 24 e 96h. As
amostras eram retiradas apos o tempo decorrido, sacudidas durante 30 segundos dentro de
uma peneira forrada com filtro de papel, para retirada do excesso de 4gua e pesadas em
balanga de precisdo de 4 casas decimais (SHIMADZU AY220 — Max 220g d = 0,1mg) sendo
a diferenca entre o peso final, e o peso inicial a massa de 4dgua absorvida pela amostra,

representada na forma de porcentagem.

3.2.5 Tratamento térmico

De acordo com Melo (2009), o custo adicional com tratamento térmico dado ao
residuo significa um aumento no custo do beneficiamento do agregado mas se deve considerar

a vantagem associada a alteragio das caracteristicas das particulas (redugdo do tamanho e
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aumento da densidade) e o ganho de resisténcia a compressdo, no seu caso em relagdo aos
blocos de EVA.

De acordo com os estudos de Garlet (1998), o tratamento térmico (permanéncia do
residuo de EVA imerso em agua a 100°C durante 30min) provocou expulsdo dos gases
expansivos presentes na sua composi¢do, retraindo as particulas, deixando-as mais densas e
com menor absor¢do de agua. Bezerra (2002, p.75) obteve, trabalhando com EVA dpax =
9,6mm uma redugio de volume de 75%, usando o mesmo método.

Para realizagdo do tratamento térmico do SBR, optou-se por uma analise comparativa
com dois procedimentos:

a) Ferver, durante 30min, 1000ml de residuo com dimensdo maxima de 9,6mm

(Garlet, 1998; Bezerra, 2002);

b) Aquecer em estufa a temperatura de 100°C, durante 96h, 1000ml de residuo retido

na peneira 2,4mm e do residuo homogeneizado (25% de material retido nas

peneiras 2,4, 1,2, 0,6 e 0,3mm).

3.2.6 Analise Termogravimétrica - TGA

Este procedimento foi executado conforme ASTM D6370-99, no Laboratorio de
Reciclagem da UFCG, em equipamento SHIMADZU, modelo DTG-60H com taxa de
aquecimento 12,5°C/min até a temperatura de 1000°C, sob atmosfera de ar com termopar
posicionado sobre a amostra, com corrente de ar de arrasto de 50ml/min e com cadinho de

platina.

3.2.7 Analise por espectroscopia de energia dispersiva - EDS

Este procedimento foi executado conforme ASTM D6370-99, no Laboratorio de
Caracteriza¢do/UFCG, em equipamento SHIMADZU, modelo SSX-550 SUPERSCAN -
Scanning Electron Microscope.

A amostra foi cortada em tamanho adequado (0,5cm x 0,5¢cm x 0,5cm) sendo afixada
em porta-amostra por fita de carbono; posteriormente, teve sua superficie metalizada a ouro e,

na apresentac¢do dos resultados, foi eliminado o elemento Ouro (Au) dos graficos.
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3.2.8 Anailise de espectroscopia de infravermelho - FTIR

Este procedimento foi executado no Laboratério CERTBIO/UFCG.

As analises utilizando-se a técnica de espectroscopia na regio do infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) do gel e das membranas, foram realizadas em temperatura
ambiente e 0 equipamento utilizado foi um Spectrum 400 da Perkin Elmer. A técnica FTIR
foi usada para identificar as bandas caracteristicas dos grupos funcionais presentes no

material, utilizando-se a faixa de varredura de 4000 a 600cm™.

3.2.9 Anilise de determinacio da porosidade

Tal procedimento foi executado no [aboratono de Caracterizagdo/UFCG, em
porosimetro de merctrio tipo MICROMERITICS AutoPore IV,

A mostra de SBR foi cortada (0,5¢cm x 0,5¢cm x 0,5cm), pesada e posteriormente
colocada no porta-amostra (penetrdmetro) com Sem® para solidos.

A 1% parte do ensaio a baixa pressdo de psin 0 a 17 teve, como fungdo, o molhamento
da superficie pelo mercuirio da amostra.

A 2° parte do ensaio a alta pressdo psin 17 a 33.000 teve, como fungio, a penetragio

do mercario da amostra.

3.2.10 Anilise por microscopia eletronica de varredura - MEV

Este procedimento foi executado conforme ASTM D6370-99, no Laboratorio de
Caracterizagio — UAEMat — UFCG, em equipamento SHIMADZU, modelo SSX-550
SUPERSCAN - Scanning Electron Microscope.

A amostra foi cortada em tamanho adequado (0,5cm x 0,5cm x 0,5cm) e afixada em

porta-amostra por fita de carbono; em seguida, teve sua superficie metalizada a ouro.
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3.3 Conformac¢io e Ensaio com Corpos de Prova Cilindricos e
Prismaticos

3.3.1 Conformacio dos corpos de prova para ensaio de compressio simples e

de tracio na flexdo

Visando a realizagdo dos ensaios mecanicos foram moldados corpos de prova
cilindricos (@ = 5cm e h = 10cm) segundo as NBR 5738 (ABNT, 2003) e NBR 7215 (ABNT,
1997) recebendo, na face superior, argamassa de cimento, no intuito de nivelar os cilindros
para a realizagdo dos testes de compressdo simples, realizada de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2007) todavia, foram conformados corpos de prova prismaticos retangulares (4cm x
4cm x 16¢cm), conforme NBR 12142 (ABNT, 2010), para os ensaios de trag@o na flexdo.

Para confeccdo dos corpos de prova foram utilizados cimento Portland CP 11 Z 32,
adquirido no comércio local, agua potavel disponivel pelo sistema de abastecimento da
cidade, areia oriunda do Rio Paraiba e o SBR obtido em uma empresa da cidade de Campina
Grande, em estado pos-moagem, com residuo retido nas peneiras 2,4, 1,2, 0,6 e 0,3mm.

A confecgdo dos corpos de prova, os ensaios de compressdo simples e a tragdo na
flexdo, foram realizados no Laboratorio de Reciclagem do CTRN/UFCG/PB.

Foi estabelecido o uso do volume dos componentes para a elaboragdo da mistura a ser
utilizada na conformag@o dos corpos de prova, no intuito de verificar a influéncia dos teores
de SBR sobre os ensaios propostos. Como planejamento experimental foi realizado um
delineamento inteiramente casualizado, estabelecendo-se 5 repetigSes para cada tratamento,
sendo os tratamentos constituidos pela mistura ou ndo de SBR com areia, com variagdo das
substituigdes de agregado por residuo, variagdo da granulometria e se houve ou ndo
tratamento térmico do residuo.

Em decorréncia do contetdo bibliografico resumido referente ao manuseio do SBR,
foi realizada uma sequéncia de conformagéo de corpos de prova, cujos ensaios de compressdo
simples serviam de base para as novas conformagdes, a partir de comprovagdes e deliberagdes

sobre as caracteristicas do material trabalhado.
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Quadro 05 - Composigdo dos corpos de prova de referéncia (cimento : areia) tragos 1:3, 1:4,
1:5e1:6

Composicio Cimento Agregado (areia) Fator .. (*)
1:3 100 ml 300 ml 0,5
1:4 100 ml 400 ml 0,5
1:5 100 ml 500 ml 0,5
1:6 100 ml 600 ml 0,5

(*) O fator,, foi de 50%, porém sendo utilizado como referéncia o peso da amostra de cimento
100ml de cimento = 160g de cimento, logo, 50% de dgua serd = 80g de agua = 80ml de dgua

Quadro 06 - Composicdo dos corpos de prova da 1* moldagem (1:2, 1:3, 1:4, 1:5 ¢ 1:6)

Composigio Cimento Agregado (SBR) Fator 4. (¥)
| 100 ml 200 ml 0,5
1 3 100 ml 300 ml 0,5
1:4 100 ml 400 ml 0,5
1:5 100 ml 500 ml 0,5
1:6 100 ml 600 ml 0,5

Quadro 07 - Composig¢do dos corpos de prova da 2* moldagem (1:4)

Composicio Cimento Agregado (SBR + areia) Fator 4. (*)

1:4 100 ml 400 ml 0,5
60% SBR / 40% areia

1:4 100 ml 400 ml 0,5
70% SBR / 30% areia

1:4 100 ml 400 ml 0,5
80% SBR / 20% areia

1:4 100 ml 400 ml 0,5
90% SBR / 10% areia

Quadro 08 - Composig¢do dos corpos de prova da 3" moldagem (1:3)

Composicio Cimento Agregado (SBR + areia) Fator . (*)
1:3 100 ml 300 ml 0,5
50% SBR / 50% areia
1.£3 100 ml 300 ml 0,5
60% SBR / 40% areia
173 100 ml 300 ml 0,5
70% SBR / 30% areia

[URCC BIBLIOTECATEC
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Quadro 09 - Composi¢io dos corpos de prova da 4* moldagem (1:3) para ensaios de
resisténcia a compressdo simples e tragio na flexao

Composicao Cimento Agregado (SBR + areia) Fator 4. (¥)

300 ml

1:3 100 ml 50% SBR / 50% areia 0,5

SBR retido na peneira 2, 4mm. STT
300 ml

1:3 100 ml 50% SBR / 50% areia 0,5

SBR retido na peneira 2,4mm CTT
300 ml

1:3 100 ml 50% SBR / 50% areia 0,5

SBR homogeneizado STT

300 ml
1:3 100 ml 50% SBR / 50% areia 0,5
SBR homogeneizado CTT

STT - Sem Tratamento Térmico / CTT — Com Tratamento Térmico / homogeneizado (residuo retido nas
peneiras 2,4, 1,2, 0,6 ¢ 0,3mm)

Os moldes em ago galvanizados foram untados com o6leo mineral para facilitar a
retirada dos corpos de prova cilindricos e prismaticos e, em seguida, preenchidos com a
mistura referente a cada trago recebendo, na face superior, pasta de agua e cimento, com a
finalidade de nivelar.

ApOs 24 horas do preenchimento os corpos de prova foram desmoldados e colocados
em sacos plasticos hermeticamente fechados para manter a umidade; apos 28 dias de cura os

corpos de prova foram ensaiados

3.3.2 Determinacdo da resisténcia & compressiio simples e da traciio na flexdo

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram realizados na prensa eletronica
SHIMADZU AUTOGRAPH AG IS 100KN obedecendo-se ao procedimento descrito pela
NBR 5739 (ABNT, 2007); ja os ensaios de tragdo na flexdo foram executados na prensa
eletronica SHIMADZU AUTOGRAPH AG-X 50KN obedecendo-se ao procedimento
descrito pela NBR 12142 (ABNT, 2010).

No intuito de verificar a estrutura interna dos corpos de prova, foram realizados cortes,

cujas imagens ampliadas foram obtidas a partir do uso de um microscopio Optico.
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3.3.3 Determinac¢io da capacidade de absorcdo de Agua, porosidade aparente e

densidade aparente

A determinagiio da capacidade de absor¢do dos corpos de prova foi realizada
utilizando-se da NBR 9778 (2005), porém a caracteristica esponjosa do composto de SBR
contendo gases, cargas e pigmentos, inviabilizou a aplicagfo de todo o procedimento contido
na norma, havendo necessidade de adaptagio, caso em que se retirou a etapa de fervura dos
corpos de prova submersos em dgua, por 5 horas.

A principio, os corpos de prova foram secados em estufa a temperatura de 110+5°C,
por 24h, e pesados em balanga digital, procedimento que continuou até que a diferenca entre a
massa seca da pesagem anterior e posterior fosse < a 5% do peso menor, posteriormente, as
amostras foram imersas em agua, a temperatura de 23+5°C, pelo tempo de 24h, procedimento
que continuou até que a diferenga entre a massa saturada das pesagens posterior e anterior
fosse < a 5% do peso menor.

Apos esta fase os corpos de prova saturados foram levados a uma balanga digital
hidrostatica para determinacdc da massa imersa, com esses dados foi possivel calcular a

absor¢do, a porosidade aparente e a densidade aparente, usando-se as equagdes contidas no

Quadro 10.

Quadro 10 - Equag¢des ¢ unidades das propriedades de densidade aparente, absorgdo e
porosidade aparente

Propriedade Unidade Equagﬁb"m Em que
Densidade Aparente g/om’ — —

GEEs T Ms = Massa seca
Absorgio (%) —_ AT Msat = Massa saturada

: D Mi =Massa imersa
Porosidade Aparente (%) b

Fonte: NBR 9778 (ABNT, 2003)
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3.4 Conformacio e Ensaio com Blecos/Tijolos

Como o material a ser utilizado € leve, verificou-se a necessidade de avahar qual
procedimento de conformagdo se apresentaria mais adequado para a confecgdo de

blocos/tijolos
a) Forma com batimento ao chio;

b) Uso de maquina de prensar tijolos tipo solo/cimento;

c) Forma de descanso.

Quadro 11 - Composi¢do dos blocos/tijolos para ensaios de resisténcia a compressdo simples

Composicio Cimento Agregado Fator .. (*)

300 ml (50% SBR /50% arcia) 0.5
1:3 100 ml SBR retida na peneifa 2 4mm. STT ’

300 mi (50% SBR /50% areia) 0.5
13 100 ml SBR retido na peneira 2, 4mm CTT >

300 ml (50% SBR [/ 30% areia) 0.5
1:3 100 ml 5BR homogeneizado STT >

300 ml {50% SBR / 50% areia) 0.5
1:3 100 ml SBR homogeneizado CTT i
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da Caracterizacio Fisico-Quimico-Mineralogica do
SBR

Nesta etapa da tese foram apresentados os resultados dos ensaios propostos para
caracterizagdo do residuo de SBR.

4.1.1 Composi¢ao granulométrica do residuo

Na Tabela 01 e na Figura 9 se apresentam os valores da distribui¢do granulométrica do

residuo pré-processado, adquirido na empresa.

Tabela 01: Composig¢do granulométrica do residuo (1000g)

Abertura da % Retida % Retida % que passa da
peneira (mm) acumulada amostra total
19,0 0,00 0,00 100,00
9.6 69,24 69,24 30,76
4.8 19,38 88.62 11,38
2,4 5,13 93,75 6,25
1,2 1,83 95,58 4,42
0,6 2,04 97,62 2,38
0,3 1,09 98,71 1,29
0,15 0,88 99,59 0.41
Resto 0,41 100,00 0,00
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Figura 9: Retengdo de material nas peneiras

Conforme o resultado apresentado foi observado que a maior parte do material ficou
retida nas peneiras 9,5 ¢ 4,8mm, havendo a necessidade de se realizar novo processo de
beneficiamento em moinho de facas rotativas com peneira de passagem de 6,0mm, no intuito
de se obter uma granulometria mais adequada para a confec¢do dos corpos de prova
cilindricos (material retido nas peneiras 2,4, 1,2, 0,6 e 0,3mm).

A partir do beneficiamento com tempo estimado de 40 minutos para 30kg, obteve-se a

seguinte composi¢do granulométrica:

Tabela 02: Composigédo granulométrica do residuo beneficiado (1000g)

Abe{'turs da % Retida % Retida % que passa da
peneira (mm) acumulada amostra total
9.6 0,00 0,00 100,00
4,38 3,82 3,82 96,18
2,4 69,45 73,27 26,73
1,2 16,30 89,57 10,43
0,6 5,99 95,56 4,44
0,3 1,65 97,21 2,79
0,15 2,40 99,60 0,40
Resto 0,40 100,00 0,00

O Max < 5% da % retida acumulada = 4,8
Moédulo de Finura = (3 % retida acumulada) / 100 = 459,03/100 = 4,5903
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Verifica-se que, com a peneira 2,4mm, obteve-se um acumulo de 73,27% do material
processado, inviabilizando sua classificagdo em uma das faixas granulométricas presentes na
NBR 7211 (ABNT, 2009). A partir desta situagdo planejou-se a utilizagdo da série normal
para homogeneizagdo do material objetivando-se obter conformagéo mais coerente dos corpos
de prova, ou seja: 25% do material retido nas peneiras 2,4, 1,2, 0,6 ¢ 0,3mm; ao término do

procedimento foi calculada a densidade do residuo homogeneizado d = 0,329.
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Abertura das Peneiras (mm)

Figura 10: Retengfio de material nas peneiras — SBR beneficiado

4.1.2 Composicio fisico-quimica do extrato lixiviado

No Quadro 12 foram apresentadas as quantificagdes das substdncias presentes no
extrato lixiviado do residuo porém vale salientar que o resultado apresentado na analise foi
especifico desta amostra, ndo sendo generalizado para outros residuos.

Os limites méximos adotados foram referentes 28 TABELA I — CLASSE 1 — AGUA
DOCE, previstos na Portaria n° 518, do Ministério da Sauide.



Quadro 12 - Resultado da analise do extrato lixiviado do residuo de SBR

Quant. Contida Valor maximo

Parimetros Inorginicos na amostra permitido

mg/L mg/L
Arsenmo <0,010 0,01
Bario 0,578 0,7
Cadmio 0,024 0,005
Chumbo 0,109 0,01
Cromo total < 0,01 0,05
Prata <0,005 0,01
Aluminio 10,022 0.2
Cobre < (3,005 -2
Ferro 0,230 0,3
Manganés <(,100 0,1
Sodio 702,0 200,0 *
Zinco 54,50 5
Cobalto (.008 0,05
Enxofre < 0,100 -
pH 6,00 6,090
Cloretos 29.07 2300
Sulfatos 409 92 250,0

Verificou-se que cadmio, chumbo, aluminio, sédio, zinco e sulfato, tiveram seus
valores superiores aos estabelecidos na Portaria citada anteriormente. A presenga do sodio e
do zinco ocorreu por serem utilizados como catalizador ¢ acelerador, respectivamente, no
processo de vulcanizagdo da borracha (COSTA, 2003). O cadmio, o chumbo e o sulfato estdo
presentes, possivelmente, no processo de pigmentagio da borracha e, em sendo assim, o

residuo de SBR foi classificado como CLASSE 1 — PERIGOSO conforme NBR 10004

(ABNT, 2004a).

A partir desta constatagdo identificou-se a necessidade de se analisar o comportamento

do residuo de SBR quando misturado ao aglomerante (cimento) com isolamento & base de

pasta de cimento, que ndo se enquadraram nos limites maximos permitidos.
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Quadro 13 - Resultado da analise fisico-quimica do extrato lixiviado da amostra 1:3 (cimento:
50% SBR + 50% areia) mergulhado em agua, por 60 dias
Quantidades contidas nas amostras
1.3 - .
Outros pardmetros SBR (puro) (cimento : SBR + areia) Valor maximo permitido
mg/L mg/L.
mg/L
SODIO 702,00 20,24 200,00
SULFATOS 409,92 76,90 250.0
ZINCO 54,50 <0,01 5
CADMIO <(,024 <0,001 0,005
CHUMBO <0,109 <0,01 0,010
ALUMINIO 0,022 0,02 0,2
4 Através da nova analise foi possivel constatar que os pardmetros que ja haviam sido

substancias presentes no SBR.

4.1.3 Concentracio de pH da agua ao longo do tempo

apresentado com valores superiores aos permitidos pelo Ministério da Saude, sofreram
redugio da sua presenca na amostra de agua enquadrando-se no valor maximo permitido

justificando, entdo, a necessidade do uso de cimento para isolamento e reten¢do das

Outro dado interessante consistiu em se determinar o pH ao longo do tempo como

forma de identificar se estd ocorrendo liberagdo de substancias na agua pelo residuo durante

§€u uso.

| Quadro 14 — Valores médios do pH dos tratamentos T1, T2 e T3 ao longo de 60 dias

Avaliagdo do pH da agua

Valores médios do pH
TRATAMENTOS 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 60 dias
T1 11,06 10,37 9 68 951 8,16
T2 (CC) 12,67 12,62 12,13 11,76 9.01
T3(CCS) 12,77 12,68 12,03 11,25 9,04

T1 = sem cobertura, T2 = cobertura de cimento ¢ T3 = cobertura de ciimnento e use de impermeabilizante
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O pH mais baixo da amostra T1 nos primeiros 7 dias de andlise em comparagéo com
as amostras T2 e T3 foi ocasionado, possivelmente, pela liberagdo de substincias na agua, que
tornam o pH menos alcalino se comparado com os corpos de prova revestidos por pasta de
cimento.

Verifica-se que, nos tratamentos T2 e T3, ndo se obteve diferenga significativa e todos
os tratamentos apresentaram pH com 7 dias fora da faixa ideal, apesar de ter sido usada agua
destilada com pH = 6,8 para inicio do experimento. E possivel afirmar que a elevagdo do pH ¢

devida a presenga de bicarbonatos, substincias presentes na constitui¢do do cimento

4.1.4 Resultado do tratamento térmico do residuo

Com relagdo ao tratamento através da fervura do residuo, observou-se redugéo de 13%
com relag@o ao volume e de 14,9% quanto ao peso da amostra. Porém tal ocorréncia ficou
muito abaixo do apresentado com o material EVA, que teve redugio de 75% do seu volume
(BEZERRA, 2002); contudo, um dos agravantes desse tratamento consiste na liberagdo dos
metais pesados contidos no residuo para a agua usada na fervura, gerando um passivo
ambiental tdo perigoso quanto o SBR bruto.
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& SBR
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Figura 11: Redugdo do volume de EVA e SBR ap6s tratamento térmico

Volume do residuo (ml)
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Com referéncia ao tratamento térmico em estufa, constatou-se que o matenal
homogeneizado sofreu maior redugao de sua massa em relacio ao residuo retido na peneira
2,4mm, evento que se deve, possivelmente, pelo dimensionamento da particula pois, quanto
menor ela for mator serd a penetragio do calor no SBR, maximizando a liberagdo dos
elementos volateis presentes no residuo, diferente com que ocorre com o residuo de
dimensionamento maior, cuja penetragio do calor se concentra na peniferia.

O volume do residuo homogeneizado sofreu menor redugdo ao ter seus agentes
volatets liberados, em decorréncia de um empacotamento mais eficiente, ocasionado pela
variagdo da sua granulometria, diferente do que ocorreu com o residuo retido na peneira
2,4mm quando um empacotamento menos eficiente provocou uma redugdo consideravel do

volume da amosira.

Tabela 03 - Redug¢fo do volume e da massa do residuo retido na peneira 2,4mm e
homogeneizado apds tratamento térmico de 96h a 100°C

Tratamento Situagdo
24 h 48 h 72 h 9 h | Reduci
Térmico Estufa Inicial eaugao
Volume
1000 960 930 910 908 9,2%
Residuo retido na (ml)
peneira (2,4) Massa
3340 | 3310 | 3297 | 3290 | 3288 | 1,55%
(8)
Volume
, 1000 970 950 940 939 6,1%
Residuo (ml)
h izad
omogeneizado =

363,0 339,0 | 322,0 | 314,2 | 314,0 13,5%

(g)




Volume da amostra (ml)

Figura 12:

Massa da amostra (g)

——2 4
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910 908

24 48 72 96
Tempo decorrido (horas)

Redugdo do volume da amostra em relagdo ao tempo decorrido em estufa a 100°C

329 3188
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Figura 13: Redugdo da massa da amostra em relagdo ao tempo decorrido em estufa a 100°C
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Para comprovar tal situacdo foi medido 1 litro de SBR das peneiras 2,4, 1,2, 0.6 e
0,3mm, pesada a massa unitaria de cada litro sendo posteriormente colocados em estufa a

100°C durante 96h, respectivamente, obtendo-se os seguintes resultados.

Tabela 04 -~ Reducgdo do volume e da massa unitaria dos residuos retidos nas peneiras 2,4, 1,2,
0,6 ¢ 0,3mm apds tratamento térmico de 96h a 100°C

Residuo Massa Massa Massa Volume Volume Volume
da peneira unitaria unitaria unitaria AT DT Redugio
AT DT Reducdo
2.4 310,22 2994 3,48 % 1000 ml 890 ml 11%
1,2 295,75 2855 3,46 % 1000 mil 910 ml 9%
0,6 269 40 2602 3,41 % 1000 ml 970 ml 3%
0,3 221,97 2148 3,20% 1000 ml 990 ml 1%

AT = antes do tratamento tétmico / DT= depois do tratamento térmico / valores aproximados

Pode-se verificar, através das andlises apresentadas na Tabela 04, que com o

tratamento 1érmico:

a) Houve uma reducio quase que constante da massa unitaria das particulas
comprovando que, apesar do processo de cominui¢fo, o residuo manteve sua
composi¢do quimica, ocorrendo pouca perda dos agentes volateis com o
aquecimento da amostra durante a trituragdo;

b) Quanto menor a particula menor também ¢ a redugfio do volume da amostra, como

consequéncia do empacotamento (ocupagio efetiva dos espagos vazios).

Porém este tipo de tratamento gera um novo residuo - 4gua com agentes inorgénicos,
dentre eles os metais pesados, devendo ser levado em consideragdo se existe compensagao,

efetivar tal tratamento do residuo.
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4.1.5 Resultado da absorcio de agua do residuo

Pelos dados apresentados na Figura 14 verificou-se que o SBR-STT permitiu
penetra¢do de dgua em sua estrutura, porém de forma lenta. Nos primeiros 30 minutos de
imersdo ocorreu uma saturagdo de 1,04%, com aproximadamente 3h; este valor alcangou
1,23%, média de 0,09, por hora; com 24h a absor¢do se encontrava em 3,57% e com 96h a
absorg¢do estava em 9,49% de agua.

Tabela 05 - Absorgdo de agua - Residuo retido na peneira 9,6mm (sem tratamento térmico)

ABSORCAO DE AGUA
Tempo de imersdo do residuo

Amostra Massa inicial | 10 min | 30 min 1h 3h 24h 96h
A-9.6 2,1095 2,1324 | 2,1384 | 2,1401 | 2,1462 | 2,1816 | 23117
B-9.6 1,2074 1,2147 | 1,2190 | 1,2195 | 1,2200 | 1,2504 | 1,3224
C-9,6 1,4784 1,4805 | 1,4857 | 1,4868 | 1,4894 | 1,5360 | 1,6391
D-9,6 1,6047 1,6124 | 1,6133 | 1,6139 | 1,6147 | 1,6425 1,7172
E-9.6 1,4532 1,4740 1,4785 1,4791 1.4799 1,5214 1,6122
F-9.6 0,9036 0,9106 | 09134 | 09139 | 09144 | 0,9403 1,0066
Média 1,4594 1,4707 | 14747 | 14755 | 14774 | 1,5120 | 1,6015

I absorcio % 0,0 0,77 1,04 1,10 1,23 3,57 9,49

10
9

=]

absorvida (®o)

Somatorio da massa de agun

0 0.16 0.5 1 3 24 96

Tempo decorrido (em horas)

Figura 14: Somatério da massa de dgua absorvida — Residuo 9,6mm (sem tratamento térmico)
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Pela Figura 15 observou-se que, nos primeiros 30 minutos de imersdo, o SBR - CTT
obteve saturacdo de 2,35%, com aproximadamente 3h; este valor foi para 3,16%, média de
0,27 a hora; com 24h a absorg@o se encontrava em 6,68% e com 96h a absorgdo alcangou
12,93% de agua.

Tabela 06 - Absor¢do de dgua - Residuo retido na peneira 9,6mm (com tratamento térmico)

ABSORCAO DE AGUA
Tempo de imersdo do residuo
Amostra Massa inicial | 15 min | 30 min lh 3h 24h 96h
A-9,6 1,1880 1,2051 | 12213 | 12243 1,2332 | 1,2827 | 1,3652
B-9,6 1,3498 1,3665 | 1,3805 | 13833 1,3909 | 14394 | 1,5247
C-9.6 0,8092 0,8316 | 08406 | 0,8441 0,8538 | 08966 | 0,9788
D-9,6 1,0496 1,0602 | 1,0723 | 1,0754 1,0769 | 1,0981 | 1,1521
E-9,6 0,9004 09098 | 09205 0,922 0,9253 | 0,9608 | 1,0246
F-9.6 09114 09173 | 09200 | 09231 09267 | 09545 | 1,0011
Média 1,0347 1,0484 | 1,0592 | 1,0620 1,0678 | 1,1053 | 1,1744
I absorgio 0 1,32 2,35 2,62 3,16 6,68 12,93

absorvida (%o)

Somatoério damassa de dgua

0 .16 0.5 1 3 24 96
Tempo decorrido (em horas)

Figura 15: Somatério da massa de 4gua absorvida — Residuo 9,6mm (com tratamento térmico)
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Com o tratamento térmico houve uma absorc¢do de 12,93% enquanto o residuo sem
tratamento térmico obteve 9,96% de absor¢do em relagdo ao peso inicial, apos 96h de
imersdo.

Uma observagdo interessante consiste no fato de que o residuo estudado ndo
apresentou uma estrutura fisica padronizada possuindo superficies com texturas diferenciadas,
em decorréncia da moldagem térmica existente no processo de fabricagdo da sandalia. Tais
comprovagdes podem ser confirmadas nas imagens obtidas por microscopio Optico das trés
principais texturas encontradas no residuo, classificadas pelo autor como parte superior
(Figura 16), parte inferior (Figura 17) e parte interna (Figura 18).

Tanto na primeira como na segunda imagem ¢ facilmente observado que a superficie
se apresenta lisa com poucas areas, para penetragdo da agua; ja na parte interna sua estrutura
porosa permite tanto a penetragdo como a retengdo de agua.

Figura 16: Foto ampliada da parte superior do produto que da origem ao residuo
Fonte: Propria
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Figura 17: Foto ampliada da parte inferior do produto que da origem ao residuo
Fonte: Propria

Figura 18: Foto ampliada da parte interna do produto que da origem ao residuo
Fonte: Propria

4.1.6 Anilise termogravimétrica - TGA

Os graficos a seguir apresentam os resultados das analises termogravimétricas para o
residuo de SBR, empregado nas formulagdes desta pesquisa.
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Figura 19: Anélise termogravimétrica do residuo retido na peneira 2,4mm
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Figura 21: Anélise termogravimétrica do residuo retido na peneira 0,6mm
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Figura 22: Analise termogravimétrica do residuo retido na peneira 0,3mm

Pela analise termogravimétrica apresentada, pode-se perceber que antes do ponto A

(préximo de 200°C) o processo de decomposi¢do térmica se iniciou com a liberagdo dos
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componentes volateis. Entre A e B a perda de massa correspondeu ao conteido polimérico e a
partir do ponto B o residuo passou a ser termicamente estavel. A principal perda de massa foi
de aproximadamente 68% na faixa de 200°C a 700°C, correspondente ao elastdmero.

Foi elaborado o guadro a seguir com os estagios de perda de massa do residuo de

SBR.

Quadro 15 - Resultado da perda de massa dos residuos retidos nas peneiras 2.4, 1,2, 0,6 ¢
0,3mm durante o ensaio de TGA

Estagio Inicial - A Estagio Final - B
Residuo retido Tl= Perda de massa T2 = Perda de massa
na pencira
24 201,41 -0,54 708,85 - 65,24
12 202.44 Z0.51 706,78 268,72
0.6 200,12 70,92 703,18 268,62
0.3 203.29 T704 702.28 768.56

Observou-se que o comportamento do residuo das granulometrias retidas nas peneiras
2.4, 1,2, 0,6 e 0,3mm se manteve praticamente 0 mesmo, 0 que corroborou em afirmar que
durante a trituragio do residuo ndo existiu alteragdo significativa na sua estrutura quimica, ja
que os limites de perda de massa foram praticamente os mesmos.

A partir desses dados constatou-se que os tratamentos térmicos anteriormente
empregados ndo alcangaram a temperatura ideal para haver redugdo consideravel, tanto do
volume como da massa do residuo de SBR (acima de 200°C). Como forma de verificagdo de
tal situagfo foi colocada uma amostra de 150g do residuo retido na peneira 2,4mm, em mufla
com aquecimento de 10°C por mmnuto, até a temperatura de 300°C, permanecendo nesta
temperatura, durante 10 minutos, tempo em que foram verificadas a queima do SBR ¢ a
liberagdo de gases (toxicos), devendo tal processo ser executado em mufla com capela. O
SBR sofreu modificagio de cor e de caracteristica fisica (Figura 23), deixando de ser um
material deformavel para se transformar em um material semirrigido.

Com este processo de degradagio houve redugdo da massa da amostra em 7,4% e a

densidade passou de 0,301 para 0,421, ou seja, um aumento de 40%.




Figura 23: Decomposi¢io térmica do residuo acima de 300°C

Fonte: Propria

4.1.7 Anilise de espectroscopia por energia dispersiva — EDS
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De acordo com os graficos de EDS, foi possivel identificar a presenga dos elementos

presentes nas amostras branca, amarela, azul e preta.
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Figura 24: Resultado do EDS da amostra branca
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Figura 26: Resultado do EDS da amostra azul
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Figura 27: Resultado do EDS da amostra preta

Nas amostras apresentadas para analise, pode-se destacar a presen¢a do cromo, como
elemento que se apresenta em quantidade consideravel; sua identificagdo foi caracterizada
nas amostras de cor branca, amarela e preta, porém a amostra de cor azul ndo possui cromo
em quantidade a ser mensurada. O titanio na amostra branca tem como origem, o dioxido de

titdnio e o zinco vém do sulfeto de zinco, ambos usados para clarear a borracha.

4.1.8 Analise de espectroscopia por infravermelho — FTIR

Pelos dados apresentados na analise de espectroscopia de infravermelho — FTIR, foi
possivel afirmar que todas as amostras, independente da cor, seja ela branca, amarela, azul ou
preta, possuem a mesma composi¢do quimica em relag@o aos grupos funcionais.

Praticamente ha uma sobreposigdo de valores e da representagdo grafica; os materiais
possuem, praticamente, as mesmas caracteristicas, ndo havendo diferenca significativa neste

caso, entre eles.
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Figura 31: FTIR do SBR da cor preta

4.1.9 Porosidade do residuo

Com os dados obtidos através do ensaio de determinag@o do indice de porosidade,
verificou-se que o residuo de SBR possui 57,06% de vazios em sua estrutura e didmetro
médio dos poros 3,64um (microporos). Este alto indice de porosidade pode ser visualizado
nas imagens obtidas no MEV, em que se identificou que o interior da amostra ¢ composto por
bolhas. De acordo com a Figura 32 foi possivel afirmar que o material ndo ofereceu

resisténcia a penetragdo do mercurio, no inicio do experimento (Regidol), observado com a
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verticaliza¢do da linha de representagdo, caracteristicas inerentes aos ensaios com amostras
extremamente porosas.

A Regido 2 evidenciou o cessar de penetragdo do mercurio, através do surgimento de

um patamar.
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Figura 32: Distribuigdo do tamanho dos poros

4.1.10 Microscopia eletronica de varredura

Com o uso do MEV foi possivel identificar que o cimento possui boa “ancoragem’ no
residuo de SBR, em decorréncia das reentrancias surgidas no processo de cominui¢do. Nas
Figuras 33 e 34 o SBR possui formato de “folhas de alface”, fato se deu pelo processo de
polimento, que evidenciou a necessidade de se ter um método adequado para prepara¢do da
amostra a ser ensaiada.

Percebe-se que ndo houve penetragdo da massa de cimento com areia dentro do
residuo, o que ocorreu possivelmente por este ndo possuir canais conectando os poros

externos com o interior do residuo.
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Lgmento +areia :

15.0kY 4.0 x 70 SE 1
Figura 33: Imagem adquirida em MEV - SBR / cimento + areia
Fonte: Propria

Figura 34: Imagem adquirida em MEV do residuo de SBR polido
Fonte: Propria

Nas Figuras 35 e 36, cujo corte da amostra foi realizado com auxilio de estilete, foi
possivel perceber as bolhas e as cargas presentes no interior da amostra. Essas cargas tém
origem tanto mineral como polimérica, com o reuso de boa parte do residuo de SBR que ndo

pode ser reaproveitado no processo de vulcanizagio da borracha.
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Figura 35: Imagem adquirida em MEV do interior do residuo de SBR cortado

Fonte: Prépria

Figura 36: Ampliagdo de imagem do interior do residuo de SBR cortado

Fonte: Propria
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4.2 Resultados dos Ensaios com Corpos de Prova Cilindricos e

Prismaticos

4.2.1 Ensaio de referéncia da compressio simples e da absorcio de Agua dos

corpos de prova (cimento : areia) — tracos 1:3, 1:4, 1:5e 1:6

Para se ter uma referéncia comparativa, resolveu-se obter o resultado de compressdo
simples, utilizando-se cimento e areia (em volume) nas proporg¢des de 1:3 4 1:6. Os corpos de

prova foram identificados por letra, sendo coletada a amostra aleatoriamente.

Quadro 16 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo simples (cimento : areia)
tragos 1:3, 1:4, 1:5e 1:6

Resisténcia 4 Compressio Simples em MPa (megapascal)
TRACO 1:3 1:4 1:5 1:6
A —8,70629 D — 7,48825 D - 2,87336 F —3,95187
D-10,0193 A -555829 A-431017 G-4,11556
B - 7,58129 C—5,47829 H - 5,06022 H - 3.63288
F - 9,72581 H-5,15916 B — 4,24689 E - 4,62430
C - 8,27026 B - 6,27648 F —4.,79959 D —4,51640
MEDIA | 8,86059 | 599209 | 4,25805 | 4,16820

Tabela 07 - Massa seca, massa saturada, massa imersa, densidade aparente, absorgdo,
porosidade aparente dos corpos de prova (cimento : areia) — tragos 1:3, 1:4, 1:5e 1:6

Absorgio de Agua
Massa Massa Massa | Densidade | Absorcio Porosidade
Seca Saturada | Imersa Aparente aparente
© 3] ) (g/cm’) (%) (%)
1:3 E | 3732 4078 2145 1,93 9,27 17,90
I 3700 406,4 212,1 1,90 9.84 18,73
H 371,3 404,7 213,8 1,95 9.00 17,50
1:4 F| 3612 308 4 205,5 1,87 10,30 19,28
E | 3602 397.5 2038 1,86 10,36 19,26
G| 360,11 3972 203,7 1,86 10,30 19,18
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1:5 C | 3545 3918 200.3 1.85 10,52 19.47
E | 3560 3885 199.9 1,80 9.13 17,23
G | 3384 373,6 1905 1,85 10,40 19.22
1:6 C| 3429 378.5 191,2 1,83 10,38 19,01
A| 3438 3823 1935 1,82 11,20 20,40
B | 3415 379,9 1942 1,84 11,24 20,68

4.2.2 Primeiro Ensaio — Resisténcia 2 compressio simples dos corpos de prova

(cimento : SBR) — tracos 1:2, 1:3, 1:4, 1:5e 1:6

Foram moldados 8 corpos de prova cilindricos (@ = Scm e h = 10cm) segundo as
normas NBR 5738 (ABNT, 2003) e NBR 7215 (ABNT, 1997), constituidos dos tragos 1:2,
1:3, 1:4, 1:5 e 1:6, de cimento com agregado de SBR homogeneizado com fator de
dgua/cimento de 0,5. Apos 28 dias de cura os corpos de prova foram ensaiados para obtengdo

dos resultados de compressao simples e absorgdo de agua.

Quadro 17 - Resultado do primeiro ensaio - resisténcia a compressdo simples (cimento : SBR)
tragos 1:2, 1:3, 1:4,1:5e 1:6

Resisténcia 8 Compressio Simples em MPa (megapascal)

TRACO | 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
A-153942 | B-0,93414 | G-073719 | H-059398 E - 0,52563
G-1,64968 | H-1,15788 | H-0,68960 | C—0,69897 G - 0,59100
E-1,90147 | G-092675 | A-0.83138 | G-0,76799 B - 0,59457
B-1,81048 | F-1,08529 | C-0,64011 D - 0,73540 C -0,47263
H-1,79414 | A-1,00925 | F-0.73161 B - 0,63643 F - 0,62609

MEDIA | 173904 | 102266 [ 072598 | 0686554 |  0,561984

De acordo com os dados apresentados foi possivel verificar que o trago com maior
resisténcia 4 compressdo, foi o 1:2, com aferimento de 1,90MPa e média de 1,73MPa em
decorréncia da maior quantidade de cimento contida na amostra. Conforme analise estatistica
(ANEXO C), ndo houve diferenca significativa entre os corpos de prova 1:4, 1:5 e 1:6; esses
tragos apresentaram maior dificuldade de conformagdo uma vez que a agua utilizada

encharcou a massa, dificultando a compactagdo dos corpos de prova.
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Com relagdo as rupturas dos corpos de prova, as mesmas se concentraram na parte

inferior, caracterizando uma ruptura em diagonal.

1:3 (cimento:sbr) 1:4 (cimento:sbr)

1:5 (cimento:sbr)

1:6 (cimento:sbr)

Figura 37: Tipos de ruptura ocorridas com 0s COrpos de prova (cimento : SBR)
tragos 1:2, 1:3,1:4, 1:5¢ 1:6
Fonte: Propria
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4.2.3 Imagens do interior do corpo de prova (cimento : SBR) — traco 1:6

Figura 38: Fotografias realizadas em microscopio optico — trago 1:6 (ampliagdo x6,7, x10, x20 ¢ x40)
Fonte: Propria

Nesta amostra verificou-se boa distribui¢do do residuo dentro do composto porém
baixa quantidade de cimento se torna visivel, resultando no comprometimento dos valores de

resisténcia a compressdo simples.



81

T T T
| l l | 1:2(cimento:sbr)

. t
I 1:3(cimento:sbr)

1:4(cimento:sbr)

Tenséo (MPa)

Figura 39: Médias - Tensdo / Deformagdo — 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6 (cimento : SBR)

A partir dos dados obtidos nos ensaios ficou identificado que, quanto maior a
quantidade de SBR na amostra, maior também ¢€ a elasticidade do corpo de prova.

Outra situagdo interessante ocorreu em alguns corpos de prova das propor¢des 1:4 e
1:5, que sofreram diminui¢do da altura e voltaram a posi¢do préxima do ponto inicial sem
deixar visivel a ruptura ocorrida durante o ensaio de compressdo simples.

Com esses resultados verificou-se a necessidade de incorporar areia na mistura de
cimento com SBR, para elevar a resisténcia & compressdo simples dos corpos de prova e
reduzir 0 tempo para satura¢do de 4dgua das amostras; porém assim, trabalhou-se com a

mistura de 1:4 (cimento: SBR + areia) mantendo-se, constante o fatory.

4.2.4 Segundo Ensaio — Resisténcia & compressio simples dos corpos de prova
(cimento : SBR + areia) — traco 1:4

Foram moldados 8 corpos de prova cilindricos (@ = 5cm e h = 10cm) segundo as
normas NBR 5738 (ABNT, 2003) e NBR 7215 (ABNT, 1997) constituidos do trago 1:4 de
cimento com agregado nas seguintes proporgdes (60% SBR / 40% AREIA, 70% SBR /30%
AREIA, 80% SBR /20% AREIA e 90% SBR / 10% AREIA), com fatory. de 0.5.
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Visando a conformagdo dos corpos de prova desta segunda etapa (cimento : SBR +

areia) se fizeram necessarias a determinagdo da granulometria da areia, 0 maximo didmetro e

0o modulo de finura.

Tabela 08 - Composi¢do granulométrica da areia (amostra 1000g)

0 - 0,
Abef'tura da % Retida Yo Retida Yo que passa da
peneira (mm) acumulada amostra total
9.6 0 0 100,00
4.8 2,07 2,07 97,93
24 3,71 5,78 94,22
1,2 11,65 17,43 82,57
0,6 25,90 43,33 56,67
0,3 23,77 69,10 30,90
0,15 28,23 97,33 2,67
Resto 2,67 100,00 0
@ Max < 5% da % retida acumulada = 4,8
MF = (3}, % retida acumulada) / 100 =235,04 / 100 =2,3504
0 F’A,_ﬁﬁ-—p 100
10 - Sl %0
L - 8257 »
=
& 30 70 _
E S
= 40 0 =
E ¥ 56,67 g
e o5
g 60 o =
of =
< 70 X% 0 g
B .
S 80 ; 20 3
o / s
90 75 10 £
100 = -0
0,15 0.3 0.6 1.2 24 48 9.5

Abertura das Peneiras (inm)

Figura 40: Retengdo de material nas peneiras — AREIA

Para a homogeneizagdo da areia foram utilizadas partes iguais em volume dos

materiais contidos nas peneiras 1,2; 0,6; 0,3 ¢ 0,15mm.

Ap6s 28 dias de cura os corpos de prova foram ensaiados para obtengdo dos resultados

de compressdo simples e absor¢do de agua.
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Quadro 18 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo simples (cimento : SBR + areia)

trago 1:4
Resisténcia a Compressio Simples em MPa (megapascal)
1:4 1:4 1:4 1:4
TRACO 60% SBR 70% SBR 80% SBR 90% SBR
40% AREIA 30% AREIA 20% AREIA 10% AREIA
A —2,17807 D — 1,45224 D - 0,95467 F —0,76709
D —2,05976 A - 1,67205 A—0,97726 G —0,75235
B —2,13208 C—1,28028 H - 1,03026 H-0,77768
F —2,36361 H-1,51153 B — 1,06882 E —0,90964
C-1,97035 B-—1,54124 F —0,98955 D - 0,87927
MEDIA | 2,14077 | 1,49147 | 1,00411 | 0,81721

Com o trago 1:4 (60% SBR e 40% areia) obtiveram-se valores de 2,36MPa
(individual) e de 2,14MPa (média). Conforme analise estatistica (ANEXO D) ndo existe
diferenca significativa entre 1:4 (80% SBR e 20% areia) e 1:4 (90% SBR e 10% areia); além

disto, esses dois tragos apresentaram dificuldade de compactagdo da mistura em decorréncia

do fator 4. ndo se adequar a esta proporgao.

1:4(cimento:sbr 60%

1:4(cimento:sbr 70%:areia 30%)
1:4(cimento:sbr 80%:areia 20%)

areia 409

,,,,,,,,,

,,,,,

Tensao (MPa)
o

0.9

0.3

6 8 10

Desloc. da deform (%)

Figura 41: Médias - Tensdo / Deformagdo — 1:4 (cimento : SBR + areia)
60/40, 70/30, 80/20 e 90/10 (SBR/areia)
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Com relagdo ao primeiro experimento, no qual houve a utilizagdo apenas do SBR com
cimento obteve-se, como média, 0,726MPa no ensaio de compressdo simples; ja com a
utilizagdo de 40% de areia na composi¢do do tragco foram obtidos, como valor médio,

2,141MPa, quase 3 vezes o valor do experimento anterior.

4.2.5 Terceiro Ensaio — Resisténcia & compressio simples e absorc¢io de dgua dos

corpos de prova (cimento : SBR + areia) — traco 1:3

A partir da constatagio apresentada no paragrafo anterior, vislumbrou-se a
possibilidade de testar o trago 1:3 com a variagdo de SBR e areia (50% SBR / 50% areia, 60%
SBR / 40% areia e 70% SBR / 30% areia).

Apbs 28 dias de cura os corpos de prova foram ensaiados para obtengdo dos resultados
de compressdo simples e absor¢do de agua; para os corpos de prova confeccionados com o
trago 1:3, foram calculadas a densidade aparente, absor¢do e porosidade aparente, ja que tais
corpos de prova apresentaram resultados mais satisfatorios para compressdo simples em

relagdo as duas moldagens anteriores.

Quadro 19 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo simples (cimento : SBR + areia)
trago 1:3

Resisténcia 2 Compressio Simples em MPa (megapascal)
1:3 1:3 1:3

TRACO (50% SBR / 50% areia) (60% SBR / 40% areia) (70% SBR / 30% areia)

G - 2,34840 H - 2,09490 D - 1,71061

H-3,07757 C-2,20731 G- 2,15065

A - 326687 A-240162 B - 2,35606

C—-245848 D - 223444 C-2,66517

F —-3,30281 B - 233349 F —2,33463
MEDIA | 2,89083 | 2,25435 | 2,24342

De acordo com os dados apresentados, o trago 1:3 (50% SBR e 50% areia) obteve
valores de resisténcia a compressdo de 3,30MPa (individual) e de 2,89MPa (média) dentro,

portanto, da norma NBR 7173 (ABNT, 1982) para confecgdo de blocos vazados de concreto
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simples para alvenaria sem fung#o estrutural. Conforme a analise estatistica (ANEXO E) ndo
existe diferenca significativa entre 1:3 (60% SBR e 40% areia) e 1:3 (70% SBR e 30% areia).

Tensdo (MPa)

40 T ¥ T T T T T ‘ ‘ T
: : y J J : . : : ! 1:3(cimento:sbr 50%:areia 50%)
R S N e i S = e S (i s B S fEs 1:3(cimento:sbr 60%:areia 40%)
15 i ) ] L s < : ' ! d 1:3(cimento:sbr 70%:areia 30%)
""Ir“ hl ‘] """"" :‘" TERYTEqE =Yy e-—p-- :‘" === o r
30— . : ‘
re-f-ua-- 4- R R PR e et S B B e Tl
' i | 1 1 1
25 . . —F—
' N
....................... . \
g ' 1/ i
1 1
---------------------- S kh\'"“"'\i;-r--
' i — !

.......

.....................................

Desloc. da deform (%)

Figura 42: Médias - Tensfo / Deformagfo - 1:3 (cimento : SBR + areia) 50/50, 60/40 e 70/30 (SBR/areia)

Tabela 09 - Massa seca, massa saturada, massa imersa, densidade aparente, absorgdo,
porosidade aparente dos corpos de prova (cimento: SBR + areia) trago 1:3

Absorciio de Agua
Composicio Massa Massa Massa | Densidade | Absorcio Porosidade

dos corpes Seca | Saturada | Imersa Aparel:l‘te aparente
de prova (2 (® (® (g/cm’) (%) (%)
1:3 B 276,4 316,2 131,41 1,50 14,40 21,54
50%SBR | D | 2873 327,5 137,25 1,51 13,99 21,13
50% areia | | 2940 333,5 140,62 1,52 13,44 20,48
1:3 G| 2568 294,2 109,95 1,39 14,56 20,30
60% SBR | F 266,4 3024 112,36 1,40 13,51 18,94
40% areia | [ | 2652 303,2 111,52 1,38 14,33 19,83
5| E| 2594 290,2 105,50 1,40 11,87 16,68
70%SBR | H | 2700 299,7 108,04 1,41 11,00 15,50
30% areia | A | 2584 291,1 104,43 1,38 12,65 17,52

FORCCIERLIDIECARC
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Uma situagdo interessante analisada no quadro anterior, consiste no fato de que,
quanto maior a quantidade de borracha no corpo de prova MENOR ¢ sua absor¢do de agua,
dado que vai de encontro ao que se supunha pois, tendo o SBR caracteristica esponjosa,
deveria permitir uma conten¢do maior de agua, em seu interior porém, ao se fotografar o
corpo de prova e amplia-lo 40 vezes, verificou-se que o residuo de SBR possui, na sua
estrutura fisica, bolhas internas, apresentando-se, assim, como elemento com caracteristicas
de impermeabilidade, fazendo com que a agua usada na mistura do agregado com o cimento
fique na maior parte retida em sua periferia, ndo penetrando na estrutura da borracha — a
borracha possui caracteristica hidrofébica.* Esse tipo de comportamento impede também a
penetragio do cimento na borracha, no intuito de melhorar a integragdao dos materiais do

composito.

4.2.6 Quarto Ensaio — Resisténcia 2 compressio simples e absorc¢iio de dgua dos
corpos de prova (cimento: SBR com e sem tratamento térmico + areia) —

traco 1:3 (50% SBR / 50% areia)

Para verificar a possibilidade de melhoria da conformagéo dos corpos de prova e da
resisténcia nos ensaios de compressdo simples e de flex@o, foi utilizado o fatora. 0,33 ao invés
do fatory. 0,5, que vinha sendo aplicado; além disto, foi realizado tratamento térmico do
residuo em estufa a 100°C, durante 96h.

Segue, abaixo, a caracterizagdo dos corpos de prova:

a) 1:3 (50% SBR - homogeneizado com tratamento térmico / 50% areia);
b) 1:3 (50% SBR - homogeneizado sem tratamento térmico / 50% areia);
c) 1:3 (50% SBR - retido na peneira 2,4mm com tratamento térmico / 50% areia),

d) 1:3 (50% SBR - retido na peneira 2,4mm sem tratamento térmico / 50% areia),

* Hidrofobica - repelir
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Quadro 20 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo simples dos corpos de prova
(cimento : SBR + areia) trago 1:3 - residuo homogeneizado e retido na peneira 2.4mm, com e
sem tratamento térmico

Resisténcia 2 Compressio Simples em MPa (megapascal)
1:3 1:3 1:3 1:3
TRACO SBR HCTT SBR HSTT SBR 2,4 CTT SBR 2,4 STT
3,92641 3,99823 5,42806 5,05340
4,63590 4,55636 4,22915 3,79182
4,87388 4,41073 436232 423735
4,07683 4,30024 4,94363 3,15785
4,30947 4,26091 3,20615 5,55099
MEDIA 4,36450 4,30529 4,43386 4,35828
5O | o) W I SO (N L (O OO W, (9 O (S 5ol 1:3(cimento:sbr HCTT 50%:areia 50%)
e - i : 1:3(cimento:sbr HSTT 50%:areia 50%)
' : i : i e e 1:3(cimento:sbr 2, 4CTT 50%:areia 50%)
- |
N z
N 5
i X : :

Figura 43: Média - Tensdo / Deformagdo — 1:3 (cimento : SBR + areia) 50/50 (SBR HCTT/ HSTT/ 2, 4CTT/
2ASTT : areia) — ensaio de resisténcia a compressdo simples
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Através das analises apresentadas anteriormente, foi verificado que :

a) Nio houve diferenga significativa entre os resultados obtidos (ANEXO F);

b) Levando-se em consideragdo os custos operacionais para tratamento do residuo,
verificou-se que o melhor resultado consiste no uso do SBR retido na peneira

2,4mm, sem tratamento térmico;

¢) A redugdo do fator agua/cimento melhorou a trabalhabilidade do material e, em
contrapartida, elevou os resultados de compressdo simples em relagdo aos

resultados obtidos com fator,, 0,5.

Tabela 10 - Massa seca, massa saturada, massa imersa, densidade aparente, absorcéo,
porosidade aparente dos corpos de prova (cimento : SBR + areia) — com e sem tratamento
térmico — homogeneizado e retido na peneira 2,4mm trago 1:3 (50% SBR / 50% areia)

ABSORCAO DE AGUA
Composigio Massa | Massa Massa | Densidade | Absorcio Porosidade
dos corpos de Seca | Saturada | Imersa | Aparente aparente
prova (@ (©) () (g/em’) (%) (%)
E | 3272 358,2 162,46 1,67 9.474 15,84
SBR HCTT H | 3305 362,8 164,45 1,67 9,773 16,28
B | 3250 355.4 161,79 1,68 9,354 15,70
1| 3127 3455 147.7 1,58 10,489 16,58
SBR HSTT D | 3155 3456 146,8 1.59 9,540 15,14
G | 311,6 3438 1459 1,57 10.334 16,27
D | 321,6 350,0 154,08 1.64 8,831 14,50
SBR24CTT |G| 3159 344,1 150,54 1,63 8,927 14,57
B | 304.7 3314 146,04 1,64 8,763 14,40
I | 3018 3334 139,25 1.55 10.471 16,28
SBR24STT | C | 3050 335,6 135,23 1,52 10,033 15,27
E | 3136 3441 147,55 1,60 9,726 15,52

No Quadro 21 foi apresentado resumo dos ensaios de compressdo simples e de
absor¢@o de agua, realizado neste trabalho, destacando-se o fatory. como principal elemento

responsavel pelo aumento ou diminui¢do dos valores de resisténcia a compressdo simples,
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visto que o mesmo, dependendo da sua proporgdo, viabilizou a trabalhabilidade durante a

confeccdo dos corpos de prova.

Quadro 21 - Médias das resisténcias a compressdo simples dos corpos de prova cilindricos
ensaiados no experimento

Substituigdo  Tratamento ~ Resisténciaa WAib'sgrcao -
do agregado Térmico Granulom. Compressdo de Agua
iy Flory, | Prpocio poa?sgk doSBR  doSBR Si:gples o
(%) (MPa)
1:2 100 Nio homo 1,74 a -
143 100 Nio homo 1,02b -
gl‘:ﬁz }SBR) 0,5 1:4 100 Nio homo 0,73 ¢ s
135 100 Nio homo 0,69 ¢ -
1:6 100 Nio homo 0,56 ¢ B
1:4 60 Nio homo 2,14 a -
Trage2 5 1:4 70 Nio homo 1,49 b -
e 1:4 80 Nio homo 1,00 ¢ .
1:4 90 Nio homo 0,82¢c -
Traco 3 =3 50 Nao homo 2,89 a 13,94
(cimento : areia 0.5 1:3 60 Nio homo 2,25b 14,13
+SBR) 1:3 70 Nio homo 224b 11,84
L2 3 50 Sim homo 4,36 a 9,53
(fi;‘:ggf‘m 1:3 50 Sim 2.4 431a 8.84
+SBR) 0,33 L33 50 Nio homo 443 a 10,11
I, 50 Nio 2.4 436 a 10,07

Tragol ¢ Trago 2 significincia a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) Trago 3 e Trago 4 significincia a nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05) de acordo com o Teste de Tukey

Como houve melhoria significativa com relagdo ao trago 3 e ao trago 4, verificou-se a
necessidade de realizagdo de andlise estatistica para identificar se os fatores, tratamento
térmico, varia¢do da granulometria e variagdo de fatory, interferem nos resultados obtidos.

Através da andlise estatistica (ANEXO G) identificou-se que nido houve diferenga
significativa entre os tratamentos térmicos nem entre a variagio de granulometria, do trago 4,
porém foi notoria a diferenga entre o tratamento (trago 4) e o tratamento adicional (trago 3),
em vermelho no quadro acima. De acordo com o teste de Shapiro-Wilk, a 5% de significancia
os residuos podem ser considerados normais; através do contraste do tratamento adicional
(trago 3) com o fatorial (trago 4), notou-se diferenga entre eles; Desta forma, comprovou-se
que o fatory, € o principal responséavel pelo aumento dos valores de resisténcia & compressdo

simples.
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4.2.7 Ensaio de flexio dos corpos de prova (cimento : SBR com e sem

tratamento térmico + areia) — traco 1:3 (50% SBR / 50% areia)

Para verificar as possibilidades de melhoria da resisténcia a partir do tratamento
térmico foram moldados corpos de prova prismaticos (4x4x16cm) com a seguinte

COMposi¢ao:
a) 1:3 (50% SBR - homogeneizado com tratamento térmico / 50% areia);
b) 1:3 (50% SBR - homogeneizado sem tratamento térmico / 50% areia);
¢) 1:3 (50% SBR - retido na peneira 2,4mm com tratamento térmico / 50% areia);

d) 1:3 (50% SBR - retido na peneira 2,4mm sem tratamento térmico / 50% areia);

Apos 28 dias de cura os corpos de prova foram ensaiados.

-~

Figura 44: Inicio de ensaio de flexio
Fonte: Propria
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Figura 45: Ruptura do corpo de prova no ensaio de flexdo
Fonte: Propria

Para se obter um resultado de referéncia foram ensaiados corpos de prova apenas com

cimento e areia, cujo resultado médio foi 4,09Mpa.

Tensdo(N/mm2)

] 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 186 14
Deformagaol(% )

Figura 46: Médias - Tensdo / Deformagdo - 1:3 (cimento : areia)



92

Quadro 22 - Resultado do ensaio de flexdo (cimento: SBR + areia) trago 1:3 - residuo
homogeneizado e retido na peneira 2,4mm, com € sem tratamento térmico

Resisténcia a Flexio em MPa (megapascal)
1:3 1:3 1:3 1:3
TRACO SBR HCTT SBR HSTT SBR 2,4 CTT SBR 2,4 STT
A 1,78758 1,34563 2,07328 1,49046
B 1,76938 1,37927 2,37223 1,46934
C 1,75543 1,21751 2,11620 1,12880
D 1,62684 1,15513 2,06903 1,48472
E 1,71861 1,36738 2,23358 1,44250
MEDIA 1,73157 1,29298 2,19776 1,40316
‘ 9 - . il o bl b bt o i} -2 | 1:3(cimento:sbr HCTT50%:areia 50%)
18 1:3(cimento:sbr HSTT50%:areia 50%)
- S . . {--t----1 | 1:3(cimento:sbr 2. 4CTT50%:areia 50%)

‘ SN Lo Lo

: \"\\L '
NN
I R BN I I I O S

Desloc. da deform (%)

Figura 47: Média - Tensfio / Deformagao — 1:3 (cimento : SBR + areia) 50/50 (SBR HCTT/ HSTT/ 24CTT/
2.4STT : areia) — ensaio de flexdo
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Observou-se que o comportamento dos corpos de prova contendo SBR apresentado na
Figura 47, obtive comportamento bem diferenciado dos corpos de prova confeccionados
apenas com cimento e areia. O surgimento de momentos de ruptura ¢ de elevagdo da
resisténcia se deu, possivelmente, pela elasticidade do material de vez que, quando a ruptura
estava apenas na parte do aglomerante, o rompimento foi identificado porém ao encontrar
residuo de SBR, o mesmo impede a continuidade da linha de rompimento ocasionando
aumento da resiténcia e criando os patamares presentes no grafico.

Através das imagens abaixo, principalmente no exemplo A, foi possivel verificar areas
de maior e de menor concentragdo do residuo de cimento/areia, evento explicado pela falta de
interacdo do SBR com os demais elementos, como cimento, agua e areia, durante o processo

de preparagdo do composto e coloca¢do na forma, enquanto no exemplo B verificou-se uma
distribui¢do melhor do SBR.

S D A -
Figura 48: Distribui¢io do residuo no interior do corpo de prova, A) 1:3 (cimento: 50% SBR2.4 STT

+ 50% areia). B) 1:3 (cimento: 50% SBRHomo STT + 50% areia)
Fonte: Propria

No quadro a seguir percebe-se que com tratamento térmico do residuo houve melhoria
nos resultados dos ensaios com os corpos de prova porém esta variagdo foi mais perceptivel

nos ensaios de flexdo e na determinag¢do do indice de absorcao.
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Quadro 23 — Resultado de compressdo simples, absor¢do e flexdo dos corpos de prova
cilindricos e prisméticos trago 1:3 (50% SBR — homogeneizado e retido na 2,4mm com e sem
tratamento térmico + 50% areia)

Composigéo dos Con.lpressﬁo Absaoms Flexdio
corpos de prova Simples
HCTT 4,36450 9,53 1.73157
HSTT 4,30520 10,12 1,29298
24CTT 4,43386 8,84 2,19776
24STT 4,35828 10,07 1.40316
e ' |
!
]
10 1
s 1
s 8
b
| &
| 2
g 6 m Compressao simples
§ B Absor¢ao
S 4
s B Flexao
|
2 |
| 0
‘ HSTT 2,ACTT 2,45TT
Tipos de amostra

Figura 49: Comparagdo entre os dados de compressdo simples, absorgdo e flexdo

Verifica-se, analisando os dados e o grafico acima, que os resultados de compressdo
simples nfio apresentaram diferenga significativa entre eles porém o tratamento térmico
melhorou os resultados de resisténcia a flexdo e de absorg¢do, que comprova a liberagdo de
gases retidos na amostra de SBR, aumentando os espagos vazios e favorecendo a interagdo do

residuo com a massa de dgua, areia e cimento.
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4.3 Resultados dos Testes de Conformacdo de Blocos/Tijolos em

Diversos Métodos

Com a definigido do trago do composito de 1:3 (cimento: SBR + areia) e o fatory, 0,33
foram iniciados o processo de prototipagem do molde e a confecgio dos blocos para ensaios
de compressdo simples. O molde foi concebido em 3 partes devendo ser manuseado atraves

do processo de batidas ao chao, para compactar a mistura.

e
o <

Figura 50: Forma para confecgdo lde tijolos — procedimento batidas ao chio
Fonte: Propria

T

A ¥ P B -
Figura 51: Composigdio do trago 1:3 (cimento : 50% SBR + 50% areia)
Fonte: Propria
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P VN Sy AN
Figura 52: Desmoldagem do tijolo
Fonte: Propria

Durante o procedimento de moldagem e desmoldagem dos tijolos, verificou-se que :

a) O material colocado dentro do molde NAO compactou de maneira satisfatéria durante
o processo de batidas ao chdo, tendo em vista as caracteristicas do SBR
(emborrachado e hidrofébico) que inviabilizam a formagdo de uma massa coesa, na
proporgdo estabelecida;

b) As paredes do tijolo se apresentaram instdveis como consequéncia de sua espessura
(2,5cm) e da altura do molde (20cm);

c) Apesar do uso de 6leo mineral no molde para facilitar a retirada do bloco, o grio de

SBR, aumenta o atrito na estrutura da parede, partindo o bloco durante sua
desmoldagem;

A partir dos resultados obtidos estudou-se a possibilidade de utilizar maquinas de

fabricagfio de tijolos de solo cimento.
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g

Figura 53: Maquina manual de confec¢dio de tijolo de solo/cimento
Fonte: Propria

Os resultados, porém, também se apresentaram insatisfatorios para o trago 1:3 (50%
SBR + 50% areia) fatory, 0,33 pois, apesar da forga de compactagdo empregada pela
maquina, os tijolos ndo tiveram bom acabamento, ndo formaram um bloco coeso, uma parte

da agua utilizada na composi¢do da massa foi expelida na prensagem e o tijolo apresentou

rachaduras e deformagéo durante o processo de desmoldagem.

4 Waaewe & s pes s
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Figura 55: Vista em perspectiva do tijolo desmoldado
Fonte: Prépria

No intuito de se verificar a melhoria do acabamento dos tijolos, experimentou-se
utilizar a proporgdo 80% areia e 20% de SBR; com a redugdo significativa do SBR foram

obtidos melhor conformagéo e acabamento do tijolo.

Figura 56: Vista em perspectiva do tijolo desmoldado trago 1:3 (cimento : 80%
SBR + 20% areia)
Fonte: Propria



99

Durante a elevagdo do tijolo para fora do molde, o mesmo apresentou rachaduras na

sua superficie, as quais se tornaram mais evidentes durante a tentativa de manuseio do

mesmo.

Figura 57: Detalhe da rachadura do tijolo desldado trago 1:3 (cimento : 80%
SBR + 20% areia)
Fonte: Propria

Figura 58: Detalhe da rachadura do tijolo durante a tentativa de retirada da forma
trago 1:3 (cimento : 80% SBR + 20% areia)
Fonte: Prépria
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Com a utilizagdo de formas de descanso para retirada apés 48 horas, obteve-se
resultado satisfatério em relag@o a conformagdo dos tijolos (22cm x 10cm x 6¢m), tanto para
o trago 1:3 (cimento : 50% SBR2,4STT + 50% areia) fatory. 0,5, como para o trago 1:3
(cimento : 50% SBRHomoSTT + 50% areia) fator » 0,5.

Figura 59: Tijolos retirados da forma de descanso ap6s 48 horas
Fonte: Propria

Para realiza¢do dos ensaios de compressdo simples, os tijolos foram cortados ao meio
e fixados um sobre o outro, com uma pequena camada de pasta de cimento.
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4.3.1 Ensaio de resisténcia 2 compressido simples dos tijolos (cimento : SBR +
areia) trago 1:3 — residuo homogeneizado e retido na peneira 2,4mm, com e

sem tratamento térmico

Quadro 24 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao simples dos tijolos (cimento :
SBR + areia) trago 1:3 - residuo homogeneizado e retido na peneira 2,4mm, com e sem
tratamento térmico

Resisténcia 2 Compressio Simples em MPa (megapascal)
1:3 1:3 1:3 1:3
TRACO SBR HCTT SBR HSTT SBR24CTT SBR 24 STT
AREIA 1,2 AREIA 1,2 AREIA 1,2 AREIA 1,2
A 1,26531 1,32094 1,39281 1,48312
B 1,13188 1,32531 1,34875 1,48844
C 1,37469 1,31719 1,42594 1,92000
D 1,01688 1,47656 1,52281 1,57094
E 1,59563 1,04625 1,34844 1,66906
MEDIA 1,276878 1,29725 1,40775 1,626312
r.,‘.._.:.. ,, 1_ , U] BCSC R S O, .S ,4 1:3(cimento:sbr HCTT50%:areia 50%)
' i . : . : ‘ 1:3(cimento:sbr HSTT50%:areia 50%)
= ~ “. 1:3(cimento:sbr 2,4CTT50%:areia 50%)
I r ARAN I o3t
..... b 4=~ ,/-,:,,,,j, A T
v ‘,.f’,'é D ==
g /;7"'\ \\
a i - j% 5 /,:, oSS NN RN

Figura 60: Média - Tensdo / Deformagdo - tijolo 1:3 (cimento : SBR 50% HCTT/ HSTT/2,4CTT/ 2,4STT
+ 50% areia)
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Quadro 25 — Comparagd@o dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples nos
corpos de prova e nos tijolos (cimento : SBR + areia) trago 1:3 - residuo homogeneizado e
retido na peneira 2,4mm, com e sem tratamento térmico

Resisténcia 2 Compressio Simples em MPa (megapascal)
1:3 1:3 1:3 1:3
TRACO SBR HCTT SBR HSTT SBR24 CTT SBR2,4STT
C T C T £ T C T
MEDIA | 4736 1,28 430 1.30 4,43 1,41 4,36 1,63
Variagio 241,81% 221,87% 214,96% 167,98%

C = corpo de prova; T = tijolo; Variagdo: sendo T=100%

Pelo que se pode observar na tabela acima, existe uma diferenga em média de 210%
entre o procedimento de confec¢do dos corpos de prova e o método empregado para a
fabricagdo dos tijolos.

Foi identificado que nenhuma das amostras com substituicio de 50% por residuo
retido na peneira 2,4mm obteve valor satisfatorio para sua utilizagdo como tijolo, seja ele com
objetivos estruturais ou nio.

Este resultado mostrou a necessidade de redugdo da quantidade de residuo na amostra
para elevar os valores de compressao para que 0s mesmos se enquadrem ao que se apresenta
estabelecido em norma, para este tipo de conformag@o.

Assim, foram confeccionados e ensaiados tijolos com substituigdo de 40, 30, 20 e 10%
do agregado por residuo de SBR. O método de ensaio aplicado foi adaptado do método para
ensaio de tijolos solo-cimento, contidlo na NBR 8492 (ABNT, 1984) e seguindo as
recomendagdes da NBR 8491(ABNT, 1984) que estabelece que a amostra ensaiada ndo deva
apresentar a média dos valores de resisténcia a compressdo simples menor do que 2,0MPa
(20kgf/cm®) nem valor inferior a 1,7MPa (17kgf/cm?®), com idade minima de 7 dias.
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4.3.2 Ensaio de resisténcia 2 compressio simples dos tijolos (cimento : SBR +
areia) traco 1:3 — com 40, 30, 20 e 10% de residuo retido na peneira 2,4mm

sem tratamento térmico

Quadro 26 - Resultado do ensaio de resisténcia & compressio simples dos tijolos (cimento :
SBR + areia) trago 1:3 com 40, 30, 20 e 10% de residuo retido na peneira 2,4mm, sem
tratamento térmico

Resisténcia & Compressio Simples em MPa (megapascal)
1:3 1:3 1:3 1:3
TRACO
SBR 2,4STT 40% SBR 2,4STT 30% SBR 2,4STT 20% SBR 2,4STT 10%

A 1,42690 2,03063 2,29156 2,03000

B 1,35344 2,29250 2,16750 2.28340

C 1,61563 1,67188 2,33906 2,72938

D 1,62000 1,92781 1,89625 2,46156

E 1,44594 2,20531 1,95000 2,25437
MEDIA 1,49194 2,02563 2,12887 2,35175

Com a reduglio da propor¢do do residuo, constata-se um aumento da resisténcia
destacando-se as substituigdes de 30, 20 e 10%, as que se enquadraram na NBR 8491 (ABNT,
1984). Como a conformagdo dos tijolos foi apenas a de despejar no molde a mistura, percebe-
se que com alguns ajustes no procedimento poder-se-4 obter valores melhores.

1;, 1, _:_,_r 1:3(cimento:sbr 2 4STT40%:areia 60%)
arp— ' . 1:3(cimento:sbr 2,4STT30%:areia 70%)
1:3(cimento:sbr 2,4CTT20%:areia 80%)

aa delor

Figura 61: Médias - Tensdo / Deformagio - tijolo 1:3 (cimento : 40, 30, 20 e 10% SBR 24STT + 50% areia)
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Tabela 11 - Massa seca, massa saturada, massa imersa, densidade aparente, absorcdo,
porosidade aparente dos tijolos (cimento: SBR + areia) sem tratamento térmico — trago 1:3
(10, 20 e 30%} de substituigic

Absorcio de Agua

Massa | Massa Massa | Densidade | Absorcio Porosidade

TRACO Seca | Saturada | Imersa | Aparente aparente
' (2) 3 & (g/em’) (%) (%)
SBR24STT A 120306 22732 [ 1128, 1,77 11,947 21,19
10% C | 19702 | 22040 | 10974 1,78 11,867 21,13
¢ D | 20494 | 22842 | 11446 1,80 11,457 20,60
SBR24STT LA 20528 23202 | 11144 1,70 13,026 22,18
20% C | 19736 | 22268 | 1073,8 1,71 12,829 21,96
¢ D[ 19814 223438 10844 1,72 12,789 22,03
SBR24STT A 18548 20994 982,6 1,66 13,187 21,90
30/ B [1902,2] 21554 | 10076 1,66 13311 22.06
° C | 18470 20986 982 8 1,66 13,622 22,55
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5. CONCLUSOES

Com base na analise nos materiais utilizados e nos ensaios realizados nesta pesquisa,

conclui-se que:

SBR

O residuo de SBR da produgdo de calgados foi classificado como CLASSE I —
PERIGOSO, pois seu extrato lixiviado apresentou metais pesados com valores acima
do estabelecido pela Portaria n° 518, do Ministério da Saude, devendo o mesmo ser
isolado por pasta de cimento para permitir sua aplicagdo que, por ventura, tenham
contato temporario com agua. Esses dados foram confirmados através do ensaio de
EDS.

O residuo de SBR apresentou-se com caracteristicas hidrofobicas, repelindo e
dificultando a penetragdo de agua em sua estrutura. Tal ocorréncia foi constatada no
ensaio de determinac¢dio dos indices de absor¢do de agua ao longo do tempo, para
residuos sem e com tratamento térmico, cujos valores foram 9,49% e 12,93%
respectivamente, tal como nas imagens apresentadas no MEV, em que foi possivel
verificar sua estrutura interna, composta principalmente por c€lulas fechadas. Esta
caracteristica, inerente ao residuo, dificultou sua interagdo com o aglomerante
(cimento) e o agregado (areia) prejudicando a trabalhabilidade do material nas

atividades de conformagéo e desmoldagem dos corpos de prova e dos tijolos;

A principio, observou-se que o material a temperatura de 100°C sofre pequena retragio
em virtude da expulsdo da agua, dos gases presentes e do ar incorporado porém, com
pouca perda de massa, sem calcinag@o. O tratamento térmico do SBR abaixo de 200°C
conseguiu apenas liberar os elementos volateis presentes na composi¢@o da borracha.
A partir de 200°C até 700°C, o residuo sofreu sua maior degradagéo fisica, havendo

mudanga da cor e da estrutura fisica, tornando-se, assim, mais rigido.
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COMPOSTO DE SBR COM CIMENTO

Dependendo da proporgio dos elementos que compunham os tragos de estudo, o fator
0 0,5, prejudicou a trabalhabilidade pois as amostras se apresentavam encharcadas,

dificultando o adensamento da mistura dentro das formas, tanto para corpos de prova

cilindricos como para tijolos de descanso;

Através dos ensaios realizados foi possivel concluir que tanto a utilizagdo de residuo
homogeneizado (retido nas peneiras 2,4, 1,2, 0,6 e 0,3mm), como material retido na
peneira 2,4mm, estando esses com ou sem tratamento térmico, ndo tiveram diferenca
significativa entre eles, conforme andlise estatistica, mas a utilizagfo de fatory, 0,33
melhorou consideravelmente a trabalhabilidade do material permitindo um aumento de

153% nos resultados de resisténcia a compressdo simples;

Sem o uso de maquinas de vibroprensa so ¢ possivel obter um resultado satisfatorio de

conformagio através da colocagido do trago em forma de descanso com tempo minimo

de 48h.
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6. SUGESTOES

Estudar e determinar os indices de presenga de metais pesados em processos de
lixiviagio ao longo do tempo no intuito de verificar a partir de que momento o SBR deixa de
possuir metais pesados na sua composi¢do em quantidade acima do permitido pelo Ministério
da Satde.

Realizar tratamento térmico do residuo com temperaturas de 250, 500, 700 e 100°C,
determinar a nova densidade e o volume do residuo, confeccionar corpos de prova, ensaiar
resisténcia 4 compressdo simples, tragdo na compressio diametral, flexio e absorgdo de agua.

Testar novos métodos de conformagdo de placas para adaptagdo a um processo
industrial.

Estudar provaveis aplica¢des do composito de SBR como isolante térmico e acustico,
abordando questdes relacionadas a composi¢io da mistura e design dos blocos para alvenaria.

Identificar novos residuos e novas propor¢des a serem empregados em conjunto ¢om o

SBR, buscando melhorar os resultados apresentados nos ensaios fisico-mecanicos dos corpos

de prova.
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ANEXO A - Método de utilizado para obtengdo de extrato lixiviado

Procedimento para obtenc¢do de extrato lixiviado de residuos so6lidos
1. Referéncia Normativa

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢des que ao serem citadas neste texto, constituem
prescrigdes para este ensaio. As edigdes indexadas estavam em vigor no momento da publicagdo do
Protocolo. A ABNT possui a informagdo das normas em vigor em um dado momento:

- NBR 10004 (ABNT, 2004a) — Residuos solidos — Classificagdo

- NBR 10007 (ABNT, 2004) — Amostragem de Residuos — Procedimento

- US. EPA 1113-19926 — Test Methods for Evaluating Solid Wast. Toxicity Characteristics
Leaching Procedure (TCLP). Revision O. 35 p. Physical/Chemical Methods. SW - 846,
Washington, D.C., 1992.

PRIMEIRA ETAPA

1) A primeira etapa do procedimento consiste em determina a solugdo de extragdo

2) Neste caso, pesar 5,0g (particulas < 9,5mm) em um béquer de 250ml. Adicionar 96,5ml de
agua deionizada, cobrindo o mesmo com vidro de relégio, sob agitagdio em um agitador
magnético por 5 minutos. Medir o pH.

Se o pH < 5,0 usar solugdo de extragdo niumero 1.

Se o pH > 5,0 adicionar 3,5ml de HCL IN. Homogeneizar a solugdo, cobrir com vidro de
relogio e aquecer a 50°C durante 10 minutos. Esfriar. Se o pH for < 5,0 utilizar a solugdo de
extragdo nimero 1 e ser for > que 5,0 usar a solugdo de extragdo numero 2.

SOLUCAO NUMERO 1 - Adicionar 5,7ml de acido acético glacial a agua preparada (IL) e
adicionar 64,3ml de NAOH 1,0 N. O pH desta solugdo deve ser 4,99 + 0,05.

SOLUCAO NUMERO 2 — Adicionar 5,7ml de acido acético glacial a 4gua preparada (1L). O
pH desta solugdo deve ser 2,88 + 0,05.

SEGUNDA ETAPA:

1) Pesar uma amostra do residuo de 100g cuja granulometria tenha passado pela peneira padrio
de 9.5mm e colocar no vidro de extragio;

2) Em seguida adicionar lentamente a quantia do fluido de extragdo apropriado ao recipiente
(solugdo de extragdo 1 ou 2) extrator, conforme preparo anterior. A solugdo de extragdo deve
ser 20 vezes a massa utilizada (100g) neste caso, basta apenas completar o volume para 2L, na
solugdo de extracdo 1 ou 2;

3) Fechar o vasilhame de extracdo firmemente, utilizando fita PTFE para evitar vazamento.
Prender o vidro no aparelho de agitagdo rotativa, iniciar a agitagdo a 30 + 2 rpm por 18 +
2horas. A temperatura ambiente deve ser mantida a 23 + 2°C durante o periodo de extragio,

4) O tempo de extragdo é de 18 + 2horas, no final deste periodo o material ¢ separado do
recipiente de extragdo em suas fases de componentes liquido e solido, filtrando através de um
filtro de fibra de vidro de 0,6 s 0,8um;

5) Medir o pH do extrato lixiviado.
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ANEXO B — Relatorios das analises quimicas dos extratos lixiviados

~&
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Recife, 24 de maio de 2011
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Recife, 13 de Outubro de 2011
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ANEXO C - Analise estatistica do primeire ensaio - resisténcia a compressio
simples (cimento + SBR) apos 28 dias de cura dos tragos 1:2, 1:3,
1:4, 1:5e 1:6.
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simples (cimento + SBR + areia) apos 28 dias de cura do trago

ANEXO D — Analise estatistica do segundo ensaio - resist
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ANEXO E - Analise estatistica do terceiro ensaio - resisténcia a compressdo
simples (cimento + SBR + areia) apos 28 dias de cura do trago 1.3

E
ASSISTAT versdo 7.6 beta (2011) - Homepage http://weww.assistat.com
Por Franciscao de A. S, e 51lva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.04,/03/2011

Arquivo cimento shr l3a Pata 26/06/2011 Hora 21:31:25
EXPERIMENTO IWTEIRAMENTE CASUALYZADO

QUADRO DE ANALISE

Foy G.L 5.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 1.37361 0. 68696 5.9974 ¥
Residuon 1z 1.37452 0.11454
Total 14 2.74843
¥ significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo 2o nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .035)

ns ndo sigmificative {p »>= .05)

GL GLR F-crit F p

2 12 3.8853 50074 0.01586

MEDIAS E MEDIDAS

medias de tratamento

1 2.89083 a3
2 2.25435 b
3 2.24342 b
DMsS = 0.57061
MG = 2.46287 Cv% = 13.74181

as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

2.34840 3.407757 3.20687 2.43848 3.30J81
2.0094%0 2,20731 2.40162 2.23444 2.33346
1.71081  2.15065 2.33606 2.606517 2.33463
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ANEXO F — Analise estatistica do quarto ensaio - resisténcia & compressdo
simples dos corpos de prova (cimento : SBR -+ areia) trago 1:3 -
residuo homogeneizado e retido na peneira 2,4mm, com e sem
tratamento térmico.

ASSISTAT vers3o 7.6 heta (2011) - Homepage http: ffwww assistat.com
Por Francisco de 4. §. e silva DEAG-CTRM-UFCG - Atualiz.od 03/2011

arqguivo cimento areia sbr ctt stt 13 a
Data 26/06/2011 Hora 21:40:33

EXPERIMENTO IMNTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

F.V. G.L S.Q. Q.M F
Tratamentos 3 0.04176 0.01352 0.0306 %
Residuc 14 7.26614 0.45413

Tota) 19 7.30750

*¥ significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .013
# significativo ao nivel de 5% de probabilidade (L0l =< p < .03)
ns nio sigrificativa (p »= .03)

GL GLR F-crit F P
3 16 0. Q703 0.0306 0.0l5

MEDIAS £ MEDIDAS

Médias de tratamento

1 4.36450 a
2 4.30528 a
3 4,43586 a
4 4.35828 a
oMs = 1.22057
MG = 4.36%3 WX = 15.436&88

As médias seguidas pela mesma Tetra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

3.926041 4.633%90 4,87383 4.07683 4,
3.99823 4.55636 4.41073 4.30024 4.26091
5.42806 4.22915 4.36232 4.%4363 3
5.05340 3.79182 4.23735% 3.15785 5

120
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ANEXO G - Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo simples dos tijolos

Legenda:
FATOR 1: T Térmico
FATOR 2: Granulometria

Quadro da analise de variincia

GL SQ oM Fc Pr>Fc
T Térmico 1 0.02271 0.02271 0.0561 0.8152
Granulometria 1 0.01871 0.01871 0.0462 0.8319
T Térmico*Granulometria 1 0.00034 0.00034 8e-04 0.9773
Ad vs Fatorial 1 8.69846 8.69846 21.4955 0,00002
Residuo 20 8.09331 0.40467
Total 24 16.83353 0.70140

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) - p-valor: 0.8356721 - De acordo com o teste de Shapiro-
Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser considerados normais.

Contraste do tratamento adicional com o fatorial

Médias
Adicional 2.890826 a
Fatorial 4.365484 b

Interacdo ndo significativa: analisando os efeitos simples

T Térmico

De acordo com o teste F, as médias deste fator sdo estatisticamente iguais.
Niveis Médias

1 N 4.331788

2 S 4.399180

Granulometria - De acordo com o teste F, as médias deste fator sdo estatisticamente iguais.
Niveis Meédias

1 24 4.396072

2 H 4.334896

Quadro da andlise de varifncia

GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 8.7402  2.18506  5.3997 0.0040865
Residuo 20 8.0933 040467
Total 24 16.8335

CV=1563%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) p-valor: 0.8356721. De acordo com o teste de Shapiro-Wilk
a 5% de significancia, os residuos podem ser considerados normais.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Médias
3524 4433862
3SH 4.364498
3N24 4358282
3NH 4.305294
5NH 2.890826

L= 20V~



ANEXO H - Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo simples dos
tijolos (cimento + SBR + areia) trago 1:3 com 40, 30, 20 e 10%
de residuo retido na peneira 2,4mm, sem tratamento térmico.

ASSISTAT versdo 7.6 beta (2011) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de a. S. e 3ilva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.o04/03,//2011

Arquivo cimento areia sbr ctt stt tijolo 13 ca
Data 26/03,/2011 Hora 22:02:24

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADG

QUADRO DE ANALISE

Fov G.L S.Q. Q.M F
Tratamentas 3 1.99332 0. 66444 14.6423 ¥w
rRasidun 16 0.72605 0.04538

Total 19 2.71937

w# gigrificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 01D
¥ significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .G5)
ns ndo signiticative {p >= .085)

GL GLR F-crit F p
3 15 5.2022 14.6423 <0.001

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

1 1.49238 b
2 2.02563 a
3 2.35174 a
4 2.12887 a
DMS = 0.38583
MG = 1.99666 CV¥% = 10.45291

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. 01 aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probkabilidade

1.42680 1.35344 1.61563 1.62000 1.44554
2.03063 2.20250 1.67188 1.02781 2,20531
2.03000 2,28340 2.72938 2.461346 2.253437
2.29156 2.16750 2.33906 1.8962% 1.95000
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