T E C S I C 201 9 2° Workshop de Tecnologia de Processos e Sistemas Construtivos

28 e 29 de agosto de 2019

PRODUCAO DE PLACAS CIMENTICIAS COM BORRACHA DE
PNEU INSERVIVEL PARA USO EM FORROS DE HABITACOES

S. GARCIA DE FREITAS, Enilda Maria (1); S. TOSTA, Douglas (2); GUTHS, Saulo (3); S.
MILANI, Ana Paula (4)

(1) Mestrado em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade, UFMS, Campo Grande, MS,
enilda.msgfreitas@gmail.com;

(2) Engenharia Civil, UFMS, Campo Grande, MS, douglastosta85@gmail.com;
(3) Engenharia Mecéanica, UFSC, Florianépolis, SC, saulo@Impt.ufsc.br;
(4) Engenharia Civil, UFMS, Campo Grande, MS, ana.milani@ufms.br

Resumo: Em busca de ac¢des mitigadoras para o problema de acimulo indiscriminado de residuos industriais,
0 reuso de borracha de pneus inserviveis tem-se mostrado uma alternativa para a construcao civil sob o
aspecto de contribuicdo de materiais construtivos mais sustentaveis. A partir disso, produtos cimenticios com
borracha de pneus inserviveis sem funcdo estrutural tem ganhado versdes para a aplicacdo em sistemas
construtivos devido a baixa condutividade térmica em vistas aos concretos e argamassas convencionais.
Assim, o presente trabalho buscou estudar argamassas compostas pelas matérias-primas cimento-areia-
residuos de borracha de pneus inserviveis para a confeccdo de placas de vedagdo com caracteristicas de
isolamento térmico de edificagbes. ApOs a caracterizacdo fisica dos materiais e estudo de dosagem do
compdsito cimenticio com residuos de borracha, foram realizados ensaios de resisténcia a flexdo e
compresséo, absorcdo de 4gua, densidade e condutividade térmica; e verificados métodos de moldagem para a
fabricacdo de placas para uso como forro de cobertura de habitagbes. Foram encontrados resultados que
validam a utilizacdo de tracos de argamassa cimenticia com até 15% de adicdo de borracha de pneus
inserviveis, o que a torna um produto com menor massa especifica, tecnicamente viavel para aplicacdo como
placas pré-fabricadas e potencial desempenho térmico ao compara-lo com placas de argamassas cimenticias
convencionais.
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1 INTRODUCAO

No Brasil aproximadamente 60% dos pneus inserviveis sdo destinados ao coprocessamento, que consiste
na utilizagé@o de pneu triturado para fonte de calor em cimenteiras (IBAMA, 2017). O coprocessamento, embora
seja uma destinacdo ambientalmente correta, este manejo gera controvérsias, uma vez que nao se sabe ao
certo se a queima do pneu, mesmo em alta temperatura de combustéo néo gera toxinas que podem afetar o
ambiente e a sallde humana (FIKSEL et al., 2010). Assim, o reuso de borracha de pneus inserviveis viabiliza
uma nova fonte de agregados para a construcdo civil e fornece uma metodologia limpa para destinacdo dos
pneus inserviveis, poupando recursos naturais.

Dessa forma, sdo necessarias investigagdes para o desenvolvimento de materiais de construgéo a partir da
incorporacdo da borracha de pneus inserviveis em compdsitos cimenticios sem fungdo estrutural. Dentre as
caracteristicas fisicas e mecanicas, destaca-se a diminuicdo na densidade quando comparado aos compaositos
com agregados naturais devido as particulas de borracha possuir massa especifica menor que a brita e areia
natural, e consequentemente, aumento da porosidade do produto final (FLORES - MEDINA et al., 2013).

Apesar das consideraveis perdas de resisténcia mecanica com a incorporagédo de particulas de borracha de
pneus inserviveis em argamassa e concreto, foi constatada por Shah et al. (2014) e Turgut et al. (2008) o
aumento da resisténcia térmica destes compdsitos com aumento do teor de borracha. Os referidos autores
atribuiram a melhor resisténcia térmica do concreto com borracha a baixa condutividade térmica dos agregados

E0190XXX -1


mailto:douglastosta85@gmail.com

T E C S I C 201 9 2° Workshop de Tecnologia de Processos e Sistemas Construtivos

28 e 29 de agosto de 2019

de borracha e ao aumento da porosidade do material.

Portanto, obter uma mistura e um processo de producdo adequado de argamassa adicionada de borracha
de pneus inserviveis para a confec¢cdo de placas de forro com caracteristicas de isolamento térmico de
edificacbes pode contribuir com os estudos de aplicabilidade de produtos alternativos para a eficiéncia
energética da construgao civil.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a producdo das argamassas foram utilizados cimento Portland CP V ARI, areia natural de Campo
Grande/Brasil e particulas de borracha de pneus inserviveis processadas em empresa recicladora deste
passivo ambiental, por meio de trituracio mecéanica de pneus, sem nenhum processo de lavagem ou
tratamento fisico ou quimico da superficie. Tem-se na Tabela 1, a caracterizacéo fisica da areia e da particula
de borracha utilizada na confeccéo das argamassas.

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais

- Massa especifica Massa unitaria D|a'm.etro Médulo de
Materiais (g/m?) (g/cm?) Maximo Finura
(mm)
Areia 2,65 1,54 0,60 1,16
Particulas de borracha de pneu 1,32 0,54 2,36 3,31

Fonte: Autores (2019)
2.1 Producéo e caracterizacdo das argamassas

O estudo de dosagem foi baseado na pesquisa realizada por Tosta et al. (2018) em argamassas com
borracha de pneu inservivel e nos resultados obtidos por Benazzouk et al. (2008) que constatou perdas
significativas na resisténcia mecanica em compoésitos cimenticios com adi¢cdes de borracha acima de 20%.
Contudo, para atender o menor consumo de cimento aliado maior adigdo de borracha e a resisténcia de tracéo
na flexdo minima de 4 MPa de placas cimenticias para vedacdo apontada pela NBR 15498 (2016) foram
adotadas as dosagens apresentadas na Tabela 2. Sendo assim, os teores de borracha incorporado foram em
substituicdo ao volume de areia, correspondendo aos teores de 0%,10% e 15%.

Tabela 2 — Dosagem das argamassas adotadas

Traco unitario (em massa) Teor de Cimento Areia Borracha Relagéo a/c
(cimento:areia:borracha:dgua/cimento) borracha (kg/m?3) (kg/m3) (kg/m3) agual/cimento
1:3,94:0:0,70 (referéncia) 0% 396,39 1561,78 - 0,70
1:3,56:0,19:0,70 10% 396,89 1412,93 75,41 0,70
1:3,38:0,28:0,70 15% 396,85 1341,35 111,12 0,70

Fonte: Autores (2019)

Para cada traco de argamassa, no estado fresco das misturas, foram avaliadas teor de ar incorporado (Al)
e indice de consisténcia (IC) segundo normativas brasileiras. J& no estado endurecido, foram realizados os
ensaios fisicos de absorcdo, indice de vazios, capilaridade e massa especifica das argamassas conforme
descri¢cdes das normativas brasileiras.

A avaliacdo da resisténcia a tragdo na flexdo foi realizado em placas de argamassas aos 7 e 28 dias de
cura umida, sendo as mesmas produzidas nas dimensdes de 30 cm de comprimento x 10 cm de largura x 3 cm
de espessura, a partir da NBR 13279:2005, com o vao adotado de 20 cm entre os apoios inferiores (2 cutelos)
da maquina de ensaio.

Como complementacdo da caracterizacao das argamassas, foi realizada a determinacé@o da condutividade
térmica (A) seguindo o procedimento da norma técnica ISO 8301:2010, a partir da moldagem de placas com
dimensdes de 30 cm x 30 cm e com espessura de aproximadamente 6 cm.
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2.2 Processo de fabricacdo das placas

Para avaliar o efeito dos procedimentos de moldagem na resisténcia fisico-mecéanica das placas
cimenticias com borracha de pneus inserviveis, foram explorados trés métodos no processo de fabricagdo das
placas com as argamassas a seguir. Em todos estes processos, a desmoldagem ocorreu apés 24h e a cura
das placas foi via umida com posterior aplicacédo, aos 7 dias, dos ensaios de resisténcia a tragédo na flexdo de
forma anéloga a caracterizagdo das argamassas. A dosagem da Tabela 2 foi utilizada para a fabricagao das
argamassas, ressaltando que para atender o processo de lancamento e de prensagem foi necessario o ajuste
da relacéo a/c.

Lancamento: o processo consistiu em lancar a argamassa no molde, preenchendo através do
espalhamento manual interno da férma e em seguida foi rasada a superficie. Entretanto, para adequar a
consisténcia mais fluida e garantir o espalhamento homogéneo no molde, foi necessario aumentar a relacdo
agua/cimento para 0,8 (Figura 1, item a).

Vibrada: a metodologia consistiu na distribuicdo da argamassa na forma, realizacdo do adensamento
mecénico através da mesa vibratéria, sendo que o tempo de vibragéo foi controlado através do surgimento de
bolhas de ar a superficie da argamassa (Figura 1, item b).

Prensagem: o procedimento consistiu em introduzir e distribuir a argamassa em toda area da féorma. Apds a
moldagem foi aplicada a prensagem uniaxial em uma prensa hidraulica com carga média de 9 kN para o trago
de argamassa sem borracha de pneu e 7 KN para as argamassas com borracha de pneu. O tempo foi em
média 60 s e 74 s, respectivamente para os tragcos sem borracha e com borracha de pneu. E para melhor
conformacao nos moldes, houve a reducao da relagéo dgua/cimento para 0,23 (Figura 1, item c).

Flgura 1- Processos de fabricac&o das placas

a) lancamento b) vibrada c) Prensagem
Fonte: Autores (2019)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O comportamento fisico das argamassas estudadas esta apresentado na Tabela 3.
Tabela 3 — Comportamento fisico das argamassas

Traco Unitario IC (mm) Teor de ar Absorcéo da Massa indice
(cimento: areia: Incorporado agua por especifica vazios
borracha: A/C) (%) imerséo (%) (g/cm3) (%)
1:3,94:0:0,70 216,20 9 10,21 1,84 18,79
1:3,56:0,19:0,70 226,17 11 11,10 1,73 19,20
1:3,38:0,28:0,70 242,17 16 11,80 1,69 19,92

Fonte: Autores (2019)

Foi possivel constatar a partir da Tabela 3 uma maior incorporagdo de ar nos tragos com maior quantidade
de particulas de borracha, ocorrendo o mesmo com o indice de consisténcia (IC). Quanto maior for o teor de ar
incorporado, menor sera a densidade da argamassa e melhor sera sua trabalhabilidade (CARASECK et al.,
2008). De modo geral, os tragcos com borracha de pneu apresentaram maior porcentagem de indice de vazios,
embora com diferencas ndo significativas nos resultados. Isto se deve ao incremento da porosidade na
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argamassa causada pelo o aumento de retencdo de ar (SHAH et al., 2014).

Quanto ao ensaio de absorcdo de agua por capilaridade das argamassas, 0s tracos com borracha tiveram
melhor desempenho, quando comparados com o traco referéncia (0% borracha). Foi analisada a ascensao de
agua por capilaridade das argamassas e foi verificada que as argamassas sem borracha obtiveram subida de
agua em 100% no corpo de prova. O incremento na incorporacdo de ar na argamassa com borracha de pneu
cria microbolhas que interrompem os capilares, impedindo que a agua percole por eles (MAIO et al., 2018).

Nota-se na Tabela 4, quando assumido o consumo maximo de 396,89 kg/m3, os tragcos adotados atingiram
valores superiores a 4 MPa na resisténcia a flexdo aos 28 dias de idade, embora com reducéo de resisténcia
mecéanica. Esta reducdo, independente do tipo do tragco da argamassa, quanto maior o aumento de
incorporacdo de borracha, maior sera o decréscimo nas resisténcias a compressao simples e a flexdo, sendo
significativas tais redugdes mecéanicas (ANGELIN et al., 2017).

Tabela 4 — Comportamento mecénico das argamassas

Trago Unitario Compresséo (MPa) Flexdo (MPa)
(cimento:areia:borracha:a/c) 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
1:3,94:0:0,70 16,7 20,8 5,2 55
1:3,56:0,19:0,70 11,0 11,4 4,2 4,7
1:3,38:0,28:0,70 10,5 12,0 3,6 4,0

Fonte: Autores (2019)

Os resultados de condutividade térmica foram 1,17 W/mK para a argamassa referéncia (0% borracha),
0,955 W/mK para os tragos com 10% de borracha e 0,922 W/mK para as argamassas com 15% de borracha;
havendo reducdo significativa de condugdo térmica da argamassa com borracha quando comparada a
argamassa tradicional. Isto se deve ao incremento de porosidade (macroporos) que favorece a diminuicdo da
condutividade térmica (SAHA, 2019).

3.1 Processo de fabricacdo das placas de argamassa

As moldagens das placas realizadas por meio de vibracdo e de langcamento apresentaram comportamento
fisico-mecanico semelhante, independente do teor de borracha (Quadro 1). J& para as placas moldadas por
prensagem houve uma reducéo significativa dos valores de resisténcia a flexdo. Para as placas prensadas foi
necesséario a adocdo da relacdo a/c de 0,23 para alcancar uma moldagem sem exsudacdo, e embora o
consumo de cimento aumentasse, a quantidade de 4gua ndo foi o suficiente para garantir a sua hidratagao.
Também, destaca-se que a perda de resisténcia nas placas prensadas quando comparadas aos demais
processos esta atribuida ao seu aumento dos indices de vazios, pois 0 adensamento mecanico vibrado permite
a saida do ar, facilita o arranjo interno dos agregados e consequentemente diminui os vazios internos da matriz.

Quadro 1 — Caracterizacdo das placas

Teor Tipo de IC Al Absorgdo | Massa especifica indice Flex&o
borracha | Moldagem | (mm) | (%) | d’agua (%) (g/cm?) vazios (%) (MPa)
Vibrada 216,20 11 10,21 1,84 18,79 5,2
0% Lancada 264,50 12 10,68 1,84 19,70 4.6
Prensagem - - 22,59 1,67 37,50 1,6
Vibrada 226,17 | 13,0 11,10 1,73 19,20 4,2
10% Lancada 267,23 | 13,5 11,65 1,73 20,16 3,8
Prensagem - - 26,22 1,53 40,04 0,7
Vibrada 242,17 | 13,0 11,80 1,69 19,92 3,6
15% Lancada 270,33 | 13,5 11,88 1,68 20,00 3,8
Prensagem - - 23,70 1,56 37,09 0,8
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Fonte: Autores (2019)

4  CONCLUSAO

A argamassa com 15% de residuo de borracha de pneu confere o valor de resisténcia a flexao pretendida
de 4 MPa e reduz cerca de 21% da condutividade térmica quando comparada a argamassa convencional,
trazendo assim, uma proposta de um material mais leve e com melhor resisténcia térmica. Portanto, forros de
placas cimenticias com 15% de borracha de pneu inserviveis fabricadas a partir do processo de vibracdo é um
componente que pode contribuir no desempenho térmico em moradias, e consequentemente na eficiéncia
energética da edificacdo. Ressalta-se que a realizacdo de ensaios como resisténcia a abrasdo e andlise
microestrutural sobre a aderéncia entre particulas de borracha de pneu e matriz cimenticias sdo necessarios
para a verificacdo da durabilidade deste material alternativo de vedacao.
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