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RESUMO

O acréscimo nos indicadores de producdo do segmento industrial ¢ fator importante
para o desenvolvimento de uma regido. Em contrapartida, a geracdo de residuo, ¢
conseqiiéncia desse crescimento, resultando em elevadas taxas de passivos ambientais, em
muitos casos de dificil solugdao. A disposicao final dos residuos industriais no meio ambiente
ou sua incineragdo nao sao solugdes ideais. Sabe-se que os residuos resultantes do processo
produtivo calg¢adista como (EVA, PU, PVC, borracha ndo vulcanizada, borracha
termoplastica, borracha natural e poliuretano termoplastico) tém boas possibilidades de serem
empregados na construcdo civil, como agregado sintético em substituicdo aos agregados
naturais na composicao de compositos cimenticios leves. Na Paraiba, pode-se observar que a
geracdo de residuos do segmento calgadista tem aumentado bastante e isso € proporcional ao
crescimento econdmico do setor, contribuindo, assim, para o acréscimo nos indicadores. O
aproveitamento desses residuos através da confeccdo de placas, de matriz cimenticia e
reforgo polimérico, para aplicacdo como divisoria, testeiras, beirais, isolamento térmico e
acustico, dentre outras tem-se configurado como uma alternativa em potencial para os
pesquisadores no ambito da inovagdo tecnologica e tem sido objeto de pesquisas recentes.
Portanto, este trabalho teve como objetivo, aprofundar os conhecimentos desenvolvidos na
confecgao de placas, a partir de pesquisas, analises, ensaios fisicos e mecanicos, referéncias e
resultados anteriores que indiquem a sua viabilidade técnica como material construtivo nao
convencional. Os produtos em disponibilidade no mercado serviram de comparagdo para o
produto alternativo obtido, placas de concreto leve de base cimenticia (Useplac, Useploc,
Brasiplac, Isoplac), placas confeccionadas com isopor e gesso, entre outros. Constatou-se
através das andlises, ensaios fisicos € mecanicos, que o material compodsito de matriz
cimenticia e refor¢o polimérico (SBR) ¢ vidvel tecnicamente. Os moédulos de ruptura (MOR)
e de compressao desse material foram coerentes com as resisténcias minimas estabelecidas e
validadas no mercado de produtos similares, para uso como elemento construtivo nao
estrutural, incombustivel, resistente a temperaturas entre 200 e 800 ° C e com alta capacidade
de absorcdo de 4dgua. Quando submetido a baixa energia de pressdo, o composito mostrou
excelente grau de empacotamento, menor porosidade e melhores ductilidade e resistividade.

Palavras-chave: Compositos, borracha SBR, placas



ABSTRACT

The increase in production indicators of the industrial sector is an important factor for the
development of a region. In contrast, the generation of waste, is a consequence of that growth,
resulting in high rates of environmental liabilities, in many cases difficult to answer. The final
disposal of industrial waste into the environment or to burning are not ideal solutions. It is
known that the waste from the production process footwear as EVA, PU, PVC, not vulcanized
rubber, thermoplastic rubber (TR), natural rubber and thermoplastic polyurethane have good
chances of being employed in construction, such as synthetic aggregate in place for
households membership of composites in natural light cimenticios. In Paraiba, you can see
that the generation of waste from the footwear segment has grown significantly and that is
proportional to the economic growth of the sector, thus contributing to the increase in the
indicators. The recovery of waste produced by the footwear industry through the manufacture
of plates, and reinforcement of cementitious matrix polymer, for application as divisive,
fascia, eaves, thermal and acoustic insulation, among others has been set up as a potential
alternative to the researchers in framework of technological innovation and has been the
subject of recent research. Therefore, this study aimed to, deepen the knowledge developed in
the manufacture of wafers, from research, analysis, physical and mechanical tests, referrals
and previous results showing the technique's viability as constructive unconventional
material. The products available in the market served as a comparison to the alternative
product produced, slabs of concrete light-based cementitious (Useplac, Useploc, Brasiplac,
Isoplac), plates made with Styrofoam and plaster, among others. It was found through
analysis, physical and mechanical tests, that the composite material and reinforcement of
cementitious matrix polymer (SBR) is technically feasible. The modules of rupture (MOR)
and the compression of such material was consistent with the established minimum resistance
and validated in the market for similar products, for use as a constructive non-structural,
fireproof, resistant to temperatures between 200 and 800 ° C and with high capacity water
absorption. When subjected to pressure from low energy, the composite showed excellent
degree of sealing, lower porosity and resistivity and better ductility.

Keywords: composites, rubber SBR, cards
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1 INTRODUCAO
1.1 Generalidades

A inovacdo tecnologica, a analise do ciclo de vida dos materiais e o desenvolvimento
de novas alternativas de produtos como os compésitos, utilizando materiais provenientes dos
residuos industriais para aplicacdo na construgdo civil, sdo desafios constantes para os
pesquisadores; de maneira geral, as razdes que os motivam sdo: redu¢do do impacto
ambiental, reducdo gradativa das areas de deposito, esgotamento de matérias-primas nao
renovaveis, redugdo de custos e de consumo de energia e melhoria na qualidade de vida da
populagdo. As atuais exigéncias de gerenciamento, o adequado manejo de residuos impostos
pela legislacdo e as tarifas ambientais, aliados aos elevados custos de reciclagem e
reprocessamento, tém trazido grande preocupagcdo aos empresarios e levados-os a
pesquisarem esses processos.

Em contrapartida, o mapeamento dos residuos industriais para uso como materiais nao
convencionais aplicados a construgdo, de interesse social, tende a se ampliar gradativamente;
isto deve-se ao alto déficit habitacional e em decorréncia do aumento dos indicadores de
producao registrados em varios segmentos produtivos, como o calgadista, o quimico € o
metalurgico.

Paralelamente a este crescimento, estdo sendo gerados altos indices de passivos
ambientais, em alguns casos de dificil solu¢do, como metais pesados, pneus, polimeros
industriais, efluentes decorrentes dos banhos quimicos e, em especial, o co-polimero Estireno
Butadieno Rubber, mais conhecido como borracha de base SBR, que vem sendo largamente
utilizado nos processo de fabricagdo de calgados.

Produzido inicialmente na Alemanha e depois utilizado nos Estados Unidos ap6s a II
Guerra Mundial, o SBR ¢ hoje a borracha artificial mais utilizada, seja como bandagens de
pneus, goma de mascar ou como insumo para o setor calgadista
(http://www.plastico.com.br/plastico.htm), porém, com altissimos indicadores de residuos,
resultantes da fabricacdo de solados, sanddlias, etc., na forma de aparas, tiras e placas
expandidas, que podem ser reaproveitados.

Neste contexto, ¢ importante salientar a tendéncia atual, relativa a utilizagdo de
matériais reprocessados, como aluminio, minerais, madeira e os varios tipos de polimeros
(pneus, PET, EVA, inclusive o SBR), sobretudo sua aplicacdo na construcao civil, que detém

uma alta capacidade de absorver matériais residudrios nos seus processos produtivos.



Todavia, a fabricagao de um produto com uso de material reciclado ou reprocessado
deve prever uma fase inicial de convencimento do mercado da importancia de sua utilizagdo
e, principalmente, da necessidade de investimentos nessa tecnologia alternativa.

E importante ressaltar que a valorizagdio do alternativo como uma opgdo ao
convencional, deve possibilitar a geracdo de um produto com qualidade, estética, bom
desempenho, seguranca, produtividade e, o mais importante no aspecto de reciclagem, com
potencial para mitigar os impactos da poluicdo ambiental. Para isso, o estudo de viabilidade
(técnica, econdmica, social e ambiental) ¢ tarefa de suma relevancia na avaliagdo de cada caso
(BEZERRA, 2002).

A reciclagem ¢ importante no contexto do ciclo de vida do material, pois, concebe-se
através deste mecanismo, a possibilidade da aplicagdo do material residudrio, que seria
depositado, incinerado ou simplesmente colocado no meio ambiente. Sendo o segmento da
construgdo civil, prioritdrio na aplicabilidade de materiais residuarios provenientes da
industria (Base, Agroindustria, Bens de Producao, etc), podem-se citar varias possibilidades
de confec¢do de material reciclado ou reprocessado (painéis, telhas, blocos e divisdrias) e sua
utilizacdo em vedagdo e como isolante. As placas, sdo utilizados em vdrios tipos de
edificacdes publicas, privadas, de servico, comerciais e, mais recentemente, habitacao devido
ao carater polivalente, a rapidez de aplicacdo, a facilidade de execucdo e a qualidade de
acabamento. Apesar de ser um método utilizado na construgdo de edificacdes, ainda existem
muitas davidas, com relagdo a resisténcia efetiva, desempenho, durabilidade, comportamento
térmico, etc.

Na execugdo de painéis de parede, por exemplo, € notavel o aumento da produtividade
da mao-de-obra, utilizando elementos com dimensdes maiores, confeccionados com
compositos leves de matriz cimenticia. Além disso, pode-se ter uma maior flexibilidade para a
execucdo de paredes divisorias mais leves, apoiadas diretamente sobre lajes. Poder-se-4 ter
alivio de carga devido ao peso proprio da alvenaria sobre a estrutura de concreto armado dos
edificios (BEZERRA, 2002).

Destacam-se, ainda, as propriedades técnicas dos compositos confeccionados com
agregados leves sintéticos, aproveitados dos processos produtivos industriais, que
demonstram melhoria no conforto térmico das edificacdes, o que ¢ bem-vindo nas regides de
temperaturas altas. H4, também a contribuicdo para o aprimoramento € o aumento da

credibilidade dos processos de transformacao de residuos estaveis em materiais de construcgao.



1.2 Materiais compositos

Um compdsito estrutural ¢ um sistema material constituido de duas ou mais fases na
escala macroscdpica, cujos desempenho mecanico e propriedades sdo escolhidos para que os
materiais constituintes atuem independentemente (BITTENCOURT, 2000). Uma destas fases,
chamado, reforco, normalmente, ¢ descontinua e rigida, sendo mais forte; a fase continua ¢
mais fraca, ¢ chamada matriz.

Algumas vezes, por causa da interacdo quimica ou de outros efeitos de processo, uma
fase adicional, chamada interfase, existe entre o reforco e a matriz. As propriedades de um
material composito dependem das propriedades dos constituintes, da geometria e da
distribuicdo das fases.

A distribuigdo do refor¢o determina a homogeneidade ou uniformidade do sistema
material. Quanto menos uniforme ¢ a distribuicao do refor¢o mais heterogéneo ¢ o material e
mais alta ¢ a probabilidade de falha nas areas mais fracas.

A matriz, por outro lado, ¢ o principal suporte constituinte que governa as
propriedades mecanicas do material. A fase matriz propicia proteg¢do e suporte para as fibras
sensiveis e transferem de uma fibra para a outra as tensdes locais. A interfase, apesar de
pequena em tamanho, pode apresentar importante fun¢cdo no controle dos mecanismos de
falhas, tenacidade a fratura e de todos os outros comportamentos do material sob tensdo-
deformacao (BITTENCOURT, 2000).

Com relagdo a composicdo dos materiais compositos a base de cimento, ¢ importante
ressaltar a importancia dos itens: interface entre o refor¢o e a matriz, eficiéncia do reforgo,
mecanica dos compositos a base de cimento, técnica de produgdo, propriedades no estado
plastico, fissuracdo (devido a retracdo pléstica), propriedades no estado endurecido,
desempenho sob condi¢cdes de servigos, condutividade térmica, condutividade elétrica e
combustibilidade; pois, deles dependem a credibilidade do novo produto. As propriedades e
caracteristicas intrinsecas de cada componente determinam as propriedades gerais do
composito. Entretanto, a interagdo entre os componentes resultard em um novo grupo de
propriedades, derivadas da combinagdo das propriedades individuais de cada componente.

A distribuicdo e a quantidade relativa de cada componente sdo fatores importantes que
contribuem para o desempenho do compdsito. Estas inimeras variaveis dao aos materiais

compdsitos muito da sua versatilidade (HOLLAWAY, LEEMING, 1999).



A determinagdo e/ou o conhecimento das propriedades mecanicas ¢ muito importante
para a escolha do material visando a uma determinada aplica¢do, bem como, para o projeto e
fabricacdo do componente. As propriedades mecanicas definem o comportamento do material
quando sujeito a esfor¢os mecanicos, pois, estas estdo relacionadas a capacidade do material
de resistir ou transmitir estes esforcos aplicados sem romperem-se ou deformarem-se. Como
exemplos de esfor¢os mecéanicos ou solicitacdes simples a que o corpo pode ser submetido
citam-se: compressao, tragdo, flexao, tor¢cao e cisalhamento (BAUER, 1995).

Cada uma dessas propriedades estd associada a habilidade do material em resistir as
forcas mecanicas e/ou de transmiti-las. Outras propriedades mecanicas importantes sao:

resisténcia ao impacto, fratura e fadiga.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Aproveitar os residuos gerados nas atividades e processos da industria de calgcados a
base de composto SBR na confec¢do de compdsitos cimenticios leves destinados a

componentes para construgao civil.

1.3.1.1 Objetivos especificos

e (aracterizacao do agregado leve de residuos de calgados (SBR);

e definir melhor fator d4gua/cimento (fa/c) e tragos entre o cimento € o novo agregado
leve;

e determinar as propriedades fisico-mecanicas do compdsito de matriz cimenticea e
agregado leve (SBR);

e ecstudar a viabilidade técnica da utilizacdo do novo compésito a base de residuos de
calcados (SBR) na produgao de elementos de vedagdo sem fungdo estrutural na

construgao civil.



1.4 Justificativa

A necessidade crescente de estudos e analise dos passivos ambientais, para
reprocessamento, reuso € adequacdo, sobretudo dos provenientes da industria, ¢ de vital
importancia para o futuro da humanidade, principalmente quando se projeta uma crise
ambiental mundial, devido ao crescimento populacional e, conseqiientemente, do consumo e
da geragdo de residuos, sobretudo dos industriais. Portanto, este trabalho visa a apresentar
diversos impactos previstos nos ambitos cientifico, tecnologico, ambiental e social.

Com relagdo ao impacto cientifico, no caso especifico dos polimeros resultantes dos
processos produtivos industriais, esta pesquisa ¢ importante, com o intuito de consolidar-se o
seu aproveitamento, no desenvolvimento de compdsitos de base cimenticia, tipo placas, para
uso na construgdo civil, pois apresenta inlimeras vantagens tais como: isolacdo acustica e
térmica, menor custo, baixa densidade, bem como a diminui¢do de carga nas fundagdes, vigas
e pilares. No ambito tecnoldgico, a reciclagem de materiais poliméricos, traz grande economia
de recursos naturais, fomenta e estimula a inovacdo tecnoldgica, possibilitando, ainda, o
registro de patente e o desenvolvimento de novos produtos para um mercado crescente de
consumidores conscientizados da importancia do consumo de materiais reciclados.

No ambito ambiental, este trabalho possibilita o reuso do residuo industrial do
composto SBR, tipo de borracha industrial, gerado na fabricacao de cal¢ados, incorporando-o
ao concreto, como opg¢do ao depdsito direto no meio ambiente ou a incineragdo, pois, a
queima da borracha pode liberar subprodutos toxicos e cancerigenos monoxido e didxido de
carbono (CO e CO2) e didéxido de enxofre (SO2), que sdo gases produzido nas combustdes
(CANCADO, 2006).

O uso de agregados sintéticos (residuario dos processos industriais) no concreto leve
permite a redugdo do uso de agregados convencionais e, conseqiientemente da energia gasta
nas usinas de britagem, diminuindo assim o impacto ambiental gerado na extracdo e
beneficiamento desse material natural extraido em grandes quantidades do meio ambiente,
para suprir as demandas do setor construtivo, para este tipo de concreto.

Com relagdo ao impacto social, placas de matriz cimenticia e refor¢o com residuos
provenientes da industria, como a borracha SBR, constituem solu¢cdo para detalhes
construtivos mais baratos para habitagdes de interesse social, instalagdes rurais e obras de
infra-estrutura (barragens subterraneas), em comparacdo a diversos sistemas disponiveis no

pais.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Generalidades

Atualmente, existe uma grande preocupacdo com as questdes ambientais, em
decorréncia dos altos indicadores de residuos gerados pelos processos industriais, na
composi¢ado solida, liquida (efluente) ou gasosa.

O segmento industrial brasileiro, em decorréncia do crescimento dos seus indicadores
de producdo, tem gerado, nos seus processos, altas taxas de residuos das mais variadas
composicdes, porém a sociedade desenvolvida precisa da industria para produzir energia e
bens que mantenham seu estilo de vida. A ABRELPE (2007) cita que o Brasil, em 2007,
produziu cerca de 86 milhdes de t/ano de residuos, dos quais 95,7 % sdo considerados
residuos ndo perigosos.

As atividades industriais abrangem processamento de alimentos, mineragdo, producgao
petroquimica e de plastico, metais e produtos quimicos, papel e celulose, assim como a
manufatura de bens de consumo. Por sua vez, a indUstria necessita de matéria-prima, como o
ferro, a 4gua e a madeira, para a producao desses bens.

Esses processos de producdo industrial produzem lixo, que pode ser inofensivo ou
toxico e que varia de acordo com a industria. Assim, industrias metalirgicas, alimenticias e
quimicas t€ém um lixo bem diferente, requerendo um tratamento especial.

O site http://www.conhecimentosgerais.com.br  cita alguns exemplos de
reaproveitamento dos residuos; as industrias metalurgicas e de plastico vendem seu refugo
para ser reciclado por outras empresas, enquanto, as industrias quimicas precisam tratar seus
rejeitos, 0 que muitas vezes requer altos investimentos.

Os metais pesados sdo muito usados na industria e estdo em varios produtos. Na

Tabela 1, apresentam-se os principais metais usados, suas fontes e riscos a satde.



Tabela 1 - Principais metais usados na industria, suas fontes e riscos a satide

METAIS DE ONDE VEM EFEITOS

Aluminio Produgao de artefatos de Anemia por deficiéncia de ferro;
aluminio; serralheria; soldagem intoxicagao cronica.
de medicamentos (antidcidos) e
tratamento convencional de dgua.

Arsénio Metalurgia; manufatura de vidros | Cancer (seios paranasais)

e fundicio.

Cadmio Soldas; tabaco; baterias e pilhas. | Cancer de pulmdo e prostata;

lesdo nos rins.

Chumbo Fabricagao e reciclagem de Saturnismo (colicas abdominais,
baterias de autos; industria de tremores, fraqueza muscular,
tintas; pintura em ceramica; lesdo renal e cerebral)
soldagem.

Cobalto Preparo de ferramentas de corte e | Fibrose pulmonar
furadoras. (endurecimento do pulmao) que

pode levar a morte

Mercurio Moldes industriais; certas Intoxicacdo do sistema nervoso
industrias de cloro-soda; garimpo | central
de ouro; lampadas fluorescentes.

Niquel Baterias; aramados; fundicao e Cancer de pulmao e seios
niquelagem de metais; refinarias. | paranasais

Cromo Industrias de corantes, esmaltes, Asma (bronquite); cancer.
tintas, ligas com ago e niquel;
cromagem de metais.

Fonte: <http://www.ambientebrasil.com.br/>

Desde os anos 50, os residuos quimicos e toxicos t€ém causado desastres cada vez mais
freqlientes e sé€rios. Atualmente, ha mais de 7 milhdes de produtos quimicos conhecidos e, a
cada ano, outros milhares sdo descobertos. Isso dificulta, cada vez mais, o tratamento efetivo
do residuo. As industrias tradicionalmente responsaveis pela maior producdo de residuos
perigosos sdo as metalurgicas, as de equipamentos eletro-eletronicos, as fundigdes, a quimica
e a de couro e borracha. Predomina, em muitas areas urbanas, a disposi¢do final inadequada
de residuos industriais, como, o langamento dos residuos industriais perigosos em lixdes, nas
margens das estradas ou em terrenos baldios, o que compromete a qualidade ambiental e de
vida da populagdo.

Para tratar a questdo dos residuos industriais, o Brasil possui legislagdo e normas especificas.
Podem-se citar a Constituigdo Brasileira em seu Artigo 225, que dispde sobre a protecao ao

meio ambiente; a Lei 6.938/81, que estabelece a Politica Nacional de Meio



Ambiente; a Lei 6.803/80, que dispde sobre as diretrizes basicas para o zoneamento
industrial em d&reas criticas de poluicdo; as resolugcdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA 257/263 e 258, que dispdem respectivamente sobre pilhas, baterias e
pneumaticos, esta questdo ¢ amplamente tratada também nos Capitulos 19, 20 e 21 da Agenda
21 (Ri0-92). Em sintese, o governo federal, através do Ministério do Meio Ambiente — MMA,
e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA,
estd desenvolvendo projetos para caracterizar os residuos industriais, através de um inventario
nacional, para tracar e desenvolver uma politica de atuagdo, visando reduzir a producdo e a
destina¢do inadequada de residuos perigosos.

Com a aprovagdo da Lei de Crimes Ambientais, no inicio de 1998, a qual estabelece
pesadas sangdes para os responsaveis pela disposicdo inadequada de residuos, as empresas
que prestam servigos na area de residuos sentiram certo aquecimento do mercado, mas, tal
movimento foi, de certa forma, arrefecido com a emissdao da Medida Provisoria, que ampliou
0 prazo para que as empresas se adeqliem a nova legislacao.

Comparando as legislacdes francesa e brasileira, GROSZEK (1998) declara que nao
ha grandes diferencas entre elas. Tanto a legislagdo brasileira quanto a européia tem os
principios da responsabilidade, que ¢ do gerador de residuos. Na Franca e no Brasil, o gerador
tem a responsabilidade, por exemplo, de escolher um centro de tratamento que seja
ambientalmente adequado e legal, ficando essa escolha, ¢ a de um transportador que seja
credenciado, sob a sua responsabilidade.

O operador, por sua vez, tem a responsabilidade de cumprir as obrigacdes legais, em
geral, e aquelas decorrentes da licenga que ele possui, em particular. A legislacdo francesa
estabelece que a empresa deve, em primeiro lugar, evitar que haja a geracao de residuo; mas
se houver, deve-se, primeiramente, tentar o reaproveitamento do residuo, recuperando a
matéria-prima. No caso do tratamento fora da usina, deve-se buscar primeiramente um
tratamento que possibilite uma valorizagdo térmica e, como ultimo recurso, utilizar o aterro.

As empresas que investiram em tecnologia e instalagcdes para tratamento e disposi¢ao
de residuos industriais esperam a disseminacao da ISO 14000 (pois, as demais empresas que
aderirem a norma terdo que gerenciar adequadamente seus residuos) e uma maior atuagdo

fiscalizadora, por parte dos 6rgaos de controle ambiental.



Muitas vezes, de acordo com TONDOWSKI (1998), uma empresa geradora de
residuarios estd consciente de que deve tratar os seus residuos, mas, qualquer tratamento,
representa um custo. A propria reciclagem gera um custo. Isso significa que, se uma
determinada empresa fizer o tratamento e o seu vizinho ou competidor ndo o fizer, ela ficara
numa posi¢ao de menor competitividade no mercado.

Logo, no Brasil, s6 procura esse servico, de gerenciamento ou de destinacdo de
residuos, aquele gerador que compete em termos globais e precisa apresentar uma politica
clara de meio ambiente, porque ele estard competindo a partir de um produto feito aqui com
um produto feito em outro pais, onde o seu competidor estard fiscalizando a forma como o
produto ¢ fabricado.

Um residuo ndo €, por principio, algo nocivo, pois muitos residuos podem ser
transformados em subprodutos ou em matérias-primas para outras linhas de producdo. O
problema ¢ a sua manipulagdo, porque dela depende o risco que ele representa. Um residuo
relativamente inofensivo, em maos inexperientes, pode transformar-se em um risco ambiental

bem mais grave.

2.2 Segmento Produtivo Calcadista da Paraiba

Atualmente, este segmento gera cerca de 15 mil empregos diretos no estado da Paraiba
representando 18% do total de empregos, e exporta para 100 paises; Estados Unidos, Canada,
Japdo, Australia, Franca, Itdlia, Espanha, Inglaterra, Alemanha, Argentina e China
(SINDICALCADOS, 2007).

As empresas paraibanas figuram em quarto lugar no “ranking” nacional de
exportagdes do setor, ficando atrds do Rio Grande do Sul, S3o Paulo e Ceara
(ABICALCADOS, 2007). A produgdo de calgados na Paraiba deu um salto qualitativo muito
grande nos Ultimos dez anos. Calgados fabricados até o ano 2000 usavam solados em PVC e
hoje, com novos “designers” e uma qualidade superior, utilizam poliuretano (PU), estireno
acetato de vinila (EVA) e borracha estireno-butadieno (SBR), tornando-se, assim, mais
competitivos no mercado.

Na Figura 2.1, mostra-se a borracha SBR, utilizada nos processos de fabricagdao de

cal¢ados.



FIGURA 2.1 Borracha SBR.

A construcdo civil € o setor com maior potencial para aproveitamento de varios tipos
de residuos industriais. A intengdo ¢ explorar as vdrias possibilidades que ja existem,
realizando, assim, uma intera¢do e/ou integracdo entre segmentos e cadeias produtivos, no
sentido de aproveitamento e reuso desses materiais.

Na Paraiba, como em varios outros Estados da Federacao, a disposicao desse material
vem sendo realizada de forma desordenada, causando danos ambientais que necessitam ser
mitigados ou eliminados, quer seja pela racionalizagdo dos métodos de exploracdo e
armazenamento, quer seja apresentacao de solucdes, como o co-processamento nas industrias
cimenticias do Estado.

Numa industria de sandalias instalada no estado da Paraiba, por exemplo, a produgdo
média estimada de residuo polimérico calgadista ¢ de 200 ton/més. Considerando-se o alto
volume gerado, em virtude de sua baixa massa unitaria, e de ser biodegradavel, armazenar

esse residuo torna-se um desafio (BEZERRA, 2002).

2.3 Segmento Produtivo da Construcao Civil

A industria da construgdo civil teve inicio no Brasil com a colonizagdo e caracterizou-se por

ser um sistema artesanal. O desenvolvimento tecnolégico comegou no periodo entre 1850 e

1930, com a construcao de usinas e ferrovias (GRANDI, 1988); mas, foi na década de



70, que houve um grande estimulo a adogdo de inovagdes tecnologicas, com a
construgdo de grandes conjuntos habitacionais, através do antigo BNH.

Segundo FABRICIO (2000), a primeira das transformagdes, na construcao civil, foi
devido a crise econdmica dos anos 80 e ao esfacelamento do Sistema Financeiro da
Habitagdo, causando um forte desaquecimento no mercado habitacional e de edificacdoes. Em
decorréncia disto, este setor tornou-se mais seletivo e exigente, obrigando as incorporadoras a
estabelecerem mecanismos proprios de financiamento e a diminuirem os pregos das novas
obras, como forma de viabilizar a entrada de seus empreendimentos no mercado.

Por outro lado, o aumento da exigéncia dos clientes, em relagdo a qualidade, o que
vem ocorrendo em todos os setores da economia, comeca a afetar o setor de edificacoes,
pressionando as empresas rumo a adocdo de alternativas organizacionais e construtivas que
privilegiem as aspira¢des de qualidade dos clientes.

Quanto a esse aspecto, destacam-se o papel do Codigo de Defesa do Consumidor, de
1991, e a maior conscientizacdo da sociedade, com a conseqliente ampliagdo das exigéncias
em relagdo a qualidade dos produtos. Com isso, pode-se verificar que, na construcdo de
edificios, a qualidade comeca a ser valorizada como um elemento importante de
competitividade.

Uma das principais tendéncias de modernizacdo adotadas pelas empresas da industria
da construcao brasileira tem sido a implantagdao de programas de gestdo e de certificacdo da
qualidade, apartir de 1991, por intermédio do PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade no Habitat), que tém como focos, a padronizacdo, o controle e a melhoria dos
processos produtivos, através da formalizacdo, do controle e da avaliacdo dos procedimentos
de execucao.

No ano de 1996, iniciou-se uma pesquisa realizada por dezesseis universidades, com o
apoio da FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), do ITQ (Instituto Brasileiro de
Tecnologia e Qualidade na Constru¢dao) e do SENAI-NE, em canteiros de obras de edificios,
em doze Estados. Este estudo teve como intuito avaliar as perdas de material e mostrou que a
relacdo de desperdicio ¢ de cinco edificios construidos para um edificio desperdicado
(AGOPYAN et al, 1998).

A pesquisa, que ocorreu durante trés anos em mais de cem canteiros de obras, contou com a
coordenag¢dao do Departamento de Engenharia de Construgdo Civil da Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo. Desejava-se identificar quanto e porque ocorriam



as perdas, a fim de se determinarem as oportunidades de melhoria. Para tanto, foi
preciso uma analise detalhada da perda de cada material dentro de cada servigo prestado.

Em 2006, a construgdo civil respondia por 5,5 % do PIB nacional (CBIC, 2006) e, de
acordo com Ministério do Trabalho e Emprego, o setor empregou formalmente 1,49 milhao
de trabalhadores, o que correspondia a 7,2 % do mercado de trabalho com carteira assinada.
Sua cadeia ¢ diversificada e complexa, englobando desde o beneficiamento de recursos
naturais, como a induastria do cimento e da cerdmica, até a prestacdo de servigos altamente
especializados. Porém, ainda existe uma grande deficiéncia no tocante a gestdo, ao controle
dos desperdicios, a inovagdo nos processos construtivos € ao uso de materiais nao
convencionais.

A cadeia da construcdo civil ¢ uma poderosa alavanca para o desenvolvimento
sustentavel do Brasil, com impacto no emprego, na producdo, nos investimentos, na inflagao e
na balanga comercial. Além disso, ¢ o setor que gera mais imposto indireto, devido a
complexidade de seus elos principais, secundarios e auxiliares (CBIC, 2006).

Apesar dos avangos, a construcdo civil ndo conseguiu evoluir como outros setores
produtivos do pais porque, pelo seu cardter artesanal e ndmade, possui muitas limitagdes;
uma, muito discutida, ¢ a dificuldade de introdugdo de novas tecnologias, produtos e inovacao

gerencial.

2.3.1 Consumo de recursos naturais e materiais convencionais na construco civil

Os principais recursos naturais utilizados na construgdo sao cimento, cal, gesso, areia,
pedra britada, ferro, argila, madeira e, mais recentemente, o granito. Este tltimo, durante o
processo de extragdo, gera um impacto de extrema relevancia social e ambiental. No Brasil, o
consumo de agregados naturais para a producdo de concretos e argamassas ¢ de 220 milhdes
de t/ano (RODRIGUES, 2000).

A indtstria da construgdo civil ¢ a responsavel por 14 a 50% do consumo dos recursos
naturais pela sociedade em todo o planeta (SILVA FILHO et al., 2002). Os Estados Unidos
consomem anualmente 7,5 toneladas de agregado por habitante para uso na construgao civil; a
Unido Européia, de 5 a 8 t/hab/ano, enquanto no Brasil, o consumo estd pouco acima de 2
t/hab/ano. O consumo do Estado de Sao Paulo, o mais desenvolvido do pais, chega a 4,5
t/hab/ano, enquanto em regides metropolitanas nordestinas ndo chega a 2 t/hab/ano

(VALVERDE, 2001).



Dos materiais de consumo utilizado pelo homem, mais de 70% sdo constituidos por
agregados, o que torna relevante a preocupacdo com a extracdo de agregados naturais, que
sdo considerados produtos basicos para a industria da constru¢do. Existem outras matérias-
primas tradicionais da construcdo civil, como o cobre e o zinco, cujas reservas poderdo se
esgotar nos proximos 60 anos e conseqiientemente, os custos serdo mais altos, invalidando a
sua utilizagdo (ZORDAN, 1997).

O concreto ¢ um dos materiais de constru¢do mais utilizado pelo homem (SILVA
FILHO et al. 2002), A principal razdo do uso dos agregados, areia ou pedra, na fabricagdao do
concreto ¢ de natureza econOmica, tendo-se em vista tratarem-se de materiais de baixo custo
unitario, inferior ao do cimento. No entanto, os agregados possibilitam que algumas outras
propriedades da rocha artificial a ser formada apresentem melhor desempenho, tais como:
reducdo da retragdo da pasta de cimento, aumento da resisténcia ao desgaste, melhor
trabalhabilidade e aumento da resisténcia ao fogo (RODRIGUES, 2000).

Quanto as estruturas convencionais, os principais produtos (fundagdes, piso,
contrapiso, pilares, vigas, paredes, lajes e coberturas) sdo executados nos canteiro de obras,
utilizando-se técnicas e materiais construtivos convencionais, tais como: tijolos, concreto,
concreto usinado, pastilhas, aditivos, impermeabilizantes, madeira e ceramicas, telhas, além
de agregados, como pedras britadas, areia, vermiculita, argila expandida, e aglomerantes,

como cimento, cal, gesso, betume, asfalto, etc.

2.3.2 Consumo de materiais nao convencionais na construcio civil

Compositos a base de cimento tém sido estudados, hd mais de 20 anos, por
pesquisadores do Departamento de Engenharia da Construg¢do Civil da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo (USP) e, mais recentemente, da Area de Constru¢des Rurais e
Ambiéncia da Faculdade de Zootecnia e Engenharia da USP. Propriedades fisicas, mecanicas
e macroestruturais de fibrocimento com refor¢os de fibras vegetais, tanto no curto como no
longo prazo, sdo indicativos de sua adequagdo para uso em constru¢des de interesse social
(SAVASTRANO, 2003).

Estao sendo realizadas pesquisas para aplicagdo de materiais ndo convencionais nos processos
construtivos, nas quais se discutem: troca de agregados naturais por agregados sintéticos,

caracterizagao e disponibilizacdo das fibras de madeira e polimero, estudos da fibra



natural e sintética, bem como desempenho e avaliagdo de “design” de produtos nao
convencionais (ROCHA, 2003).

Atualmente, ha estudos que j& direcionaram a utilizagdo de alguns materiais nao
convencionais como pneus reciclaveis, residuo do caulim, isopor (EPS — poliestireno
expandido), poliuretano (PU), poli cloreto de vinila (PVC), contrafortes termoplasticos
provenientes da industria couro-calgadista e cinzas de fundo do carvao, para a fabricagdo de

componentes da constru¢ao civil.

2.4 Residuos dos Processos Industriais e a Construcao Civil.

2.4.1 Generalidades

O aproveitamento de residuos industriais, através de seu uso em materiais destinados a
construgdo civil, tem sido uma alternativa, com grande potencial, para a solucionar a
produgdo dos residuos industriais, pela viabilidade que apresenta de incorporar esses residuos
aos materiais de construg¢do, possibilitando, ainda, reducdo dos custos dos produtos da
constru¢ao (ROCHA, 2003).

Os fatores que exercem pressdo, para isto, sdo a necessidade de melhoria da
ambiéncia, a diminui¢do de custos, o reuso e a praticidade das técnicas construtivas que
tendem cada vez mais para um sistema que inclui o encaixe, seja estrutural ou de vedacao,
como alternativa para os procedimentos construtivos, além da grande quantidade de matéria-
prima e a diversidade de materiais empregados na producao, ampliando as opg¢des de uso de
residuos com diferentes funcdes na edificagao (CINCOTTO, 1988).

Varias pesquisas estudam a reciclagem dos mais diversos residuos originados dos
setores industriais; devido a complexidade com que estas pesquisas se desenvolvem, ha
necessidade de integrarem-se conhecimentos caracteristicos de diferentes especificacdes, e de
um envolvimento de profissionais de varias areas, como engenharia, quimica, biologia,
saneamento, “marketing”, economistas, etc.

Esses profissionais estdo cada vez mais envolvidos e fazem relevantes descobertas,
quanto ao potencial que certos residuos industriais possuem como material de construgao
civil. Sdo trabalhos que enriquecem e contribuem de forma significativa os “workshops”,

congressos € semindrios sobre reciclagem.



Como exemplo de aplicacdo, GRANDI (1998), cita ainda o aproveitamento do po de
serra, tipo de residuo industrial, como material alternativo para a construcdo civil,
especialmente na producgdo de placas pré-moldadas, em mistura com pasta de cimento, para
utilizagdo em forros e paredes.

Ele relata que, embora os resultados fisico-mecanico, aos quais os corpos de prova e as
placas sao submetidos possam indicar um bom desempenho do material composito, novas
pesquisas devem ser realizadas, a fim de que muitas variaveis ainda ndo estudadas possam ser
esclarecidas e outros aspectos técnico-econdmicos possam ser avaliados.

Segundo BERTINI (2002), a utilizacao de placas com estas caracteristicas nas obras
de edificacdes, ocorre, sobretudo, como painéis de fechamento, portantes ou ndo, existindo
um potencial a ser explorado ainda em obras de infra-estruturas, tais como: muros de arrimos,
canais, galerias, cisternas, barragens subterraneas, etc.

No beneficiamento do caulim, ocorre a producao de residuos liquidos (que sdo
lancados nos rios) e solidos (geralmente aterrados), os quais, quando secos, devido a sua baixa
granulometria, espalham-se pela acdo dos ventos nas ruas e avenidas, poluindo o ar e
comprometendo o aspecto visual do local onde a empresa atua. Sob o ponto de vista
ambiental, devem ser levadas também em consideragdo as dguas residuais resultantes de todo
o processo de beneficiamento, pois, no alvejamento sdo utilizados produtos que podem conter
alto grau de toxicidade.

RESENDE (2007), em sua pesquisa, estudou a utiliza¢do do residuo do caulim para a
confec¢do de blocos, utilizando varios tracos (em volume) com incorporacao de 40, 70 e
100% de residuo caulinitico, na confec¢ao dos blocos sem fung¢ao estrutural. O trago 1:6 foi
escolhido, pelo fato de ser o mais utilizado pelas empresas que fabricam bloco para uso na
construgao civil.

Ainda, segundo REZENDE (2007), a producdo artesanal de blocos de vedacdo,
utilizando residuo de caulim, além de ser uma alternativa vidvel para a construcdo de
habitagdes de interesse social devido a reducdo de custo, utiliza tecnologia simples, de facil
execug¢do, podendo ser aplicada em regime de mutirdo. Ela acrescenta que o residuo estudado
apresentou grande percentual de quartzo em sua composi¢do, indicando grande possibilidade
de uso na composicao de argamassas para blocos de vedagao.

Outra fonte de residuos que também pode ser utilizada no segmento da construgao
civil, ¢ o entulho gerado nas proprias construgdes, chamado residuos da construcdo e da

demoli¢dao ou RCD.



Os residuos de construgao e demoli¢cdo sao partes dos residuos sélidos urbanos (RSU)
que incluem, também, os residuos domiciliares. Porém, para os residuos do RCD ha
agravantes: o profundo desconhecimento dos volumes gerados, dos impactos que eles causam,
dos custos sociais envolvidos e, inclusive, das possibilidades de seu reaproveitamento faz com
que os gestores dos residuos se apercebam da gravidade da situagdo unicamente nos
momentos em que sao responsabilizados pela sua geragao, o que a demonstra a ineficacia de
suas agoes corretivas (PINTO, 1999).

O RCD ¢ hoje um grave problema nas principais cidades brasileiras. De acordo com
PINTO (1999), até o final da década de 1990, a produgao média de entulho no Brasil era
estimada como sendo da ordem de 0,50 toneladas por habitante por ano, chegando a
corresponder a 50% da massa dos residuos solidos urbanos e pode, atualmente, apresentar
valores superiores a essa estimativa.

Uma mentalidade voltada para o desenvolvimento sustentavel na construgdo civil ndo
permite a concepcao de que os recursos naturais e os locais de deposicao de residuos sejam
abundantes. O crescente aumento da gerag¢do de residuos leva a um aumento da extingdo de
recursos naturais (ANGULO, 2005).

Dessa forma, o desperdicio de materiais nas construgdes ndo se baseia somente na
geragdo de residuos sélidos, mas, também, na ndo reutilizagao de seus residuos no processo de
construgdo, desperdicando, assim, as potencialidades desses materiais.

Logo, uma construgdo sustentdvel baseia-se na prevenc¢do e na redugdo dos residuos,
pelo desenvolvimento de tecnologias limpas, no uso de materiais reciclaveis ou reutilizaveis,
no uso de residuos como materiais secundarios € na coleta e deposicao inerte. Assim, devem
ser tomadas medidas para se transformarem residuos em recursos reutilizaveis (VAZQUEZ,
2001).

De acordo com a Resolucdo n° 307 do CONAMA (2002), os geradores de residuos da
construgdo civil devem ser responsaveis pelos residuos das atividades de construcdo. Assim,
devem se responsabilizar pelas suas reciclagem e reutilizagdo, pois, além da conscientizagao
dos aspectos relativos a questdo ambiental, os geradores de residuos estardo sujeitos a sangdes
judiciais no caso do ndo cumprimento da lei.

No entanto, sempre existird uma parcela de residuos impossiveis de serem reutilizados
e, em se tratando de um residuo pos-consumo, a sua reutilizagdo torna-se mais complicada,

devendo-se criar destinos adequados para eles.



Dessa forma, a reciclagem e o reaproveitamento dos materiais desperdigados nos
canteiros de obras podem apresentar diminui¢cdo do custo final das construgdes, da quantidade
de residuos destinados para as areas urbanas (ZORDAN, 2003). O que ¢ um aspecto
desejavel, pois, faz com que os depositos de residuos se tornem cada vez mais escassos.

Entretanto, embora as técnicas de reciclagem desses residuos tenham evoluido muito
atualmente, nao se pode afirmar que a reciclagem tenha se tornado uma idéia amplamente
difundida, no setor construtivo, sendo ainda, um dos principais desafios que devera enfrentar
nos proximos anos.

O sucesso da implementacdo de uma gestao ambiental eficiente e eficaz, em empresas
construtoras, dependera sempre da conciliagdo entre beneficios ambientais, legislacao
ambiental e beneficios para empresa, como unidade de negdcio.

Assim, devem ser adotados ao longo de toda a cadeia produtiva os aspectos gerenciais,
englobando desde planejamento prévio, controle da producao, logistica, gerenciamento do
canteiro de obra e suprimentos, até capacitacao de mao de obra.

Podem-se, neste contexto, aplicar os conceitos da andlise do ciclo de vida dos
materiais (ACV) destinados aos processos construtivos, método utilizado para avaliar o
impacto ambiental de bens e servigos.

A analise do ciclo de vida de um produto, processo ou atividade é uma avaliacao
sistematica que quantifica os fluxos de energia e de materiais no ciclo de vida do produto
(SETAC, 1993) e que permite racionalizagdo e melhor aproveitamento dos residuos
construtivos gerados nos processos da constru¢do civil. Quando aplicado em outros setores
industriais, serve como parametros para avaliar, analisar e quantificar o ciclo de vida de uma

matéria-prima utilizada num processo.



Na Tabela 2.2, listam-se algumas atividades industriais potencialmente poluidoras.

TABELA 2.2 Atividades industriais potencialmente poluidoras

COD. | RESIDUOS | CATEGORIA DESCRICAO
INDUSTRIAL

01 Refugo Produtos Minerais Beneficiamento de minerais ndo metalicos
ceramico; Nao Metalicos ¢ elaboragdo de produtos minerais nao
raspa de metalicos; produ¢ao de material ceramico,
esmaltacao. cimento, gesso, vidros.

02 Limalhas, Mecanica Fabricagdo de maquina, aparelhos, peca,
refugo utensilios e acessorios com € sem
metalicos tratamento térmico ou de superficie.

03 Polpa Papel e Celulose. Fabricagdo de celulose e pasta mecanica,
celuldsica; fabricacdo de papel e papelao; fabricagao
aparas, fibras de artefatos de papel, papelao, cartolina e

fibras prensadas.

04 Raspas; p6 Borracha Beneficiamento de borracha natural,
téxtil, fibras, fabricagdo de camara de ar, fabricacdo e
aparas acondicionamento de  pneumaticos,

fabricacdo de laminados e fios de
borracha; fabricagdo de espuma de
borracha e de artefatos de espuma de
borracha, inclusive latex.

05 Lodo téxtil; Téxtil, de Vestuario, | Beneficiamento de fibras téxteis, vegetais,
aparas de Calgados e Artefatos | de origem e sintéticos: fabricacdo e
couro Tecidos acabamento de fios e tecidos; tingimentos;

fabricagdo de calcados e componentes
para cal¢ados.

06 Fragmentos | Extragdo e Lavra a céu aberto e lavra subterranea,
de rochas; tratamento de com ou sem beneficiamento; lavra
estéril; lodo | minerais garimpeira

de extragao
AL filler

Fonte: Programa Habitare FINEP

2.4.2. Residuos do processo produtivo da industria de calcados

Durante a fabricacdo do cal¢ado, geram-se residuos de retalhos (sobras) inevitaveis

das placas expandidas, oriundos do processo de obtengdo dos formatos dos calgados (corte) e

de possiveis refugos de solado, entressola ou palmilha do cal¢ados, e os residuos em forma de

po, oriundos do lixamento do calgado na fase de acabamento.




Os primeiros sao os de maior volume e¢ o mecanismo de reaproveitamento exige
alguns cuidados especiais, tais como: ndo usar recuperado de diferentes niveis de reticulagao,
pois, irdo gerar oscilagdo de qualidade nas placas expandidas; evitar retalhos que tenham
excesso de silicone e eliminar todo o gas existente no material a ser recuperado; este processo
de reciclagem ¢ lento e existe limitacao técnica, quanto a quantidade de residuos que podem
ser incorporados ao processo, sem comprometer a qualidade do produto. Portanto, o volume
de residuo reaproveitado na prépria industria ¢ bem menor (ndo mais que 40%) do que o
volume por ela gerado (GARLET, 1998). Assim, esse grande volume de residuos gerados
constituem-se num sério problema, devido a geracao de passivos ambientais, os quais t€ém
demandado alternativas para um tratamento mais adequado e nobre, que ndo seja
simplesmente deposita-los em aterros ou encaminha-los para a queima nos fornos das
cimenteiras, pois, podem provocar a emissao de gases danosos a0 meio ambiente.

A deposicao desses residuos sintéticos em aterros sanitarios representa sérias
implicacgdes, causadas pela baixa velocidade de degradacao (ndo ¢ biodegradavel) e pela
possibilidade de provocar severas contaminagdes ao meio ambiente. Um dos agravantes do
deposito desses residuos em aterros ¢ que eles sdo cumulativos e, se ndo houver
aproveitamento, nao se podem precisar os efeitos futuros, pois, para cada lote beneficiado, o
dobro do volume deste ¢ gerado em residuo (SUDEMA, 2004).

GARLET (1998) afirma que muitas industrias os depositam em areas a céu aberto, o
que causa varios problemas ambientais, como poluicdo visual, proliferacdo de insetos e
pequenos animais, além de existir uma ameaca constante de combustdo do material. Segundo
este mesmo autor, algumas industrias vém jogando esses residuos em depositos clandestinos,
escondidos em locais de dificil acesso, sem tomar nenhum tipo de cuidado, para fugirem das
fiscalizacdes dos Orgdos competentes. Outras, estocam seus residuos em galpdes; no momento
em que o volume de residuo ultrapassa a capacidade de armazenamento, e passa a ser
colocado nos patios, que também té€m area limitada.

Vérias empresas da industria de calgcados estdo negociando seus residuos com as
industrias de cimento, na tentativa de livrarem-se de seus passivos ambientais, por intermédio
do co-processamento. As cimenteiras aproveitam o potencial combustivel deste residuo para
alimentar os fornos rotativos na fabricacao do clinquer.

Porém, a colocacao desse tipo de residuo e de outros tipos de residuos combustiveis ricos em
enxofre no forno rotativo nas industrias cimenteiras, que vem ocorrendo desde 1980, tem

aumentado de forma despercebida o teor de sulfatos na produ¢ao do clinquer dos



cimentos Portland, bem como no acréscimo da producao de gases nocivos ao meio
ambiente. Porque, na sua incinera¢do, a queima da borracha gera enormes quantidades de
material particulado e de gases toxicos (6xidos nitricos (NOx), o6xidos nitrosos (N20),
dioxido de carbono (CO,, metais pesados, dioxinas, furanos, compostos aromaticos,
particulas, gases acidos, mondxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO2), sulfatos),
necessitando de um sistema de tratamento desses gases, altamente eficiente e extremamente
caro.

A deterioracdo dos concretos estruturais tem crescido nos ultimos tempos € uma das
causas ¢ a formacdo retardada de produtos expansivos (etringita secundaria) no concreto
endurecido, que esta diretamente relacionada a esse aumento do teor de sulfato nos
aglomerantes e na microestrutura dos concretos de cimento Portland (COLLEPARDI, 1999).
Esse tipo de deterioracdo também esta associado a exposi¢ao ao ambiente umido e ao
aumento da micro fissuragao das estruturas de concreto, situagdes muito comuns de ocorrerem
nas obras.

Portanto, essa alternativa de aproveitamento do residuo da industria de calgado como
combustivel pelas industrias que produzem cimento Portland, deve ser repensada, para se
evitar que os problemas gerados por eles sejam apenas transferidos de um local para outro.

E pertinente estudar mais op¢des de reciclagem para os residuos da industria de
calcados, principalmente para aqueles do tipo retalho ou refugos (devido ao maior volume
gerado e por ser mais o complicado de ser reaproveitado no processo industrial). Para isso, ¢
importante que se fagcam sempre avaliagdes responsaveis dos impactos causados em todo
processo.

Concretos produzidos com agregados poliméricos apresentam consumo de cimento
maior, se comparado ao concreto convencional, justificando, mesmo assim, sua
aplicabilidade, quando se pretende tirar proveito de suas propriedades (GARLET; GREVEN,
1997). Este tipo de concreto, embora possua maior indice de porosidade, necessitando de
maior quantidade de cimento para preenchimento dos vazios, resulta num concreto mais leve

e flexivel.
2.5 Concreto Leve
Em artigo publicado pela revista técnica “Scientific American” em abril de 1946, os cientistas

S. Brunauer e L. E. Copeland escreveram: “O material mais largamente usado em construcao

civil é o concreto, normalmente feito com a mistura de cimento Portland com



areia, pedra e agua”. Os principais ingredientes para a execucdo do concreto de
cimento Portland, os agregados, sdo relativamente de baixo custo e, comumente, disponiveis
na maior parte do mundo. Comparada a da maioria dos outros materiais de engenharia, a
produ¢do de concreto requer, consideravelmente, menor consumo de energia
(MACAMBIRA, 2001); pois ¢ basicamente o resultado da mistura de cimento, agua, pedra
e areia. Ao ser hidratado pela dgua, o cimento num processo exotérmico, forma uma
pasta resistente e aderente aos fragmentos de agregados naturais (pedra e areia), formando um
bloco monolitico.

A proporg¢ao entre todos os materiais que fazem parte do concreto ¢ também conhecida
por dosagem ou traco. Podem-se obter concretos com caracteristicas especiais, ao
acrescentarem-se & mistura, aditivos, argila expandida, isopor, vermiculita, agregados
sintéticos, pigmentos, fibras ou outros tipos de adi¢cdes. Cada material a ser utilizado na
dosagem deve ser analisado previamente em laboratério (ABNT, 1991), a fim de se verificar
a qualidade e para se obterem os dados necessarios a elaboragdo do traco (massa especifica,
granulometria, etc.).

O concreto ¢ o segundo material mais consumido pela humanidade, superado apenas
pela agua. Na sua composi¢ao, 75% do volume da mistura sdo ocupados pelos agregados,
porque, devido ao elevado custo do cimento, sua quantidade deve ser reduzida a um minimo
compativel com a resisténcia e as qualidades exigidas do concreto.

Esta quantidade minima ¢ obtida pela graduagdo do agregado, convenientemente
realizada, de modo que as particulas pequenas possam encher os vazios existentes entre as
particulas maiores. Cada particula de agregado deve ficar completamente envolvida pela pasta
de cimento e agua, e ndo pelos vazios e pelo ar incorporado ao concreto.

A massa especifica do concreto endurecido ¢ de 2.250 kg/m? com excegdo dos
concretos leves e dos especialmente pesados. Os concretos sdo dosados para que em 28 dias,
apresentem uma resisténcia minima a compressao (fc) que varia de 15 MPa (150 Kgf/cm? ) a
45 MPa (450 Kgf/cm?). A resisténcia a tragao (ft) do concreto ¢ baixa, mas € proporcional a
resisténcia a compressdo. O modulo de elasticidade (MOE) do concreto ¢ aproximadamente
igual a 1.000 vezes seu limite de resisténcia a compressdo, embora a deformacdo dos
concretos nao seja proporcional a tensao (BEZERRA, 2002).

Enquanto os concretos normais tém sua densidade variando entre 2.300 e 2.500 kg/m?, os
leves chegam a atingir densidades proximas a 500 kg/m? e sdo reconhecidos pelo

seu reduzido peso especifico e pela elevada capacidade de isolamento térmico e acustico.



Cabe lembrar que a diminui¢do da densidade afeta diretamente a resisténcia do
concreto (BEZERRA, 2002).

Os concretos leves mais utilizados sdo os celulares, os produzidos com agregados
leves, como isopor, vermiculita e argila expandida. Sua aplicacdo estd voltada para procurar
atender as exigéncias especificas de algumas obras e também para enchimento de lajes,
fabricacao de blocos, regularizacdo de superficies, envelopamento de tubulag¢des, bem como,

isolantes térmicos e acusticos, conforme Figura 2.2.

FIGURA 2.2. Placa tipo Forroterm®

Fonte: <http://www.knauf-isopor.com.br>

Sdo inumeras as vantagens no uso de concreto leve nas edificagdes, por possuir massa

unitaria significativamente inferior a dos concretos convencionais, como por exemplo:

e Alivio de carga nas fundagdes - como as fundacdes irdo receber menos carga, podem-
se obter fundagdes com menores dimensdes; assim pode-se viabilizar a execugdo de
uma dada edificacdo em solo que apresente baixa tensdo admissivel (CAUSE;
MONTENS, 1992 APUD NEVILLE,1997);

e alivio de carga na estrutura - isto resulta em elementos estruturais com menor se¢ao
transversal, redu¢do na quantidade de pilares e ganho de espago util tanto dentro como

fora dos compartimentos da edificagao.

Porém ¢ importante relatar que existem algumas limitagcdes no uso de concretos leves:



e A absorcdo de agua ¢ elevada - devido a sua alta porosidade, ha uma elevada absorg¢ao
de 4gua e, por isso, em geral, possui resisténcia menor que oS concretos
convencionais;

e utiliza-se maior teor de cimento, se comparado aos concretos normais - isto representa
um custo maior no valor do concreto (SOBRAL, 1996; NEVILLE, 1997); porém, deve
se analisar o projeto como um todo e ndo apenas se limitar a analise do custo dos
materiais (NEVILLE, 1997).

Nas pecas de concreto leve, consideram-se os indices fisicos, densidade aparente
(DA), absorc¢do d’agua (AB) e porosidade aparente (PA), que definem relagdes bésicas entre a
massa, a resisténcia € o volume das amostras de um determinado tipo de composito. O termo
“aparente”, utilizado para a massa especifica (densidade) e a porosidade, indica que o volume
medido para as determinacdes ¢ relativo ao volume de solidos mais o volume de poros
(espagos vazios). A DA ¢ expressa em g/cm?, kg/m?® ou t/m* a PA (% total de espagos vazios
em um volume) e a AB (teor de espacos vazios intercomunicantes nesse mesmo volume) sao
expressas em %. Um compdsito com alta porosidade ndo tem, necessariamente, alta AB, pois,
seus poros e cavidades podem ndo ser comunicantes (BAETA, 2004).

A DA e a PA fornecem indicacdes sobre a resisténcia fisico-mecanica do composito,
mediante esfor¢os compressivos e de flexdo. O indice de absor¢ao d’agua, por sua vez, indica
a capacidade do composito ser saturado por liquidos. Quanto maior o volume de espagos
vazios, maior sera a porosidade aparente. Tanto maior a porosidade, que traduz a existéncia de
poros e/ou cavidades intercomunicantes, tanto maior serd a AB esperada e, provavelmente,
menor a resisténcia fisico-mecanica (ABIROCHAS, 2008).

Em suma, a PA mostra relagdo direta com a resisténcia fisico-mecanica, a AB, com a
possibilidade de infiltracdo de liquidos, e a DA, com os aspectos de resisténcia fisico-
mecanica, além de permitir calcular o peso individual das placas especificadas no projeto
arquitetonico de uma edificagdo.

O American Concrete Institute (ACI, 1997c), no Guide for Structural Lightweigtht

Aggregate Concrete, divide os tipos de concreto leve de acordo com sua aplicacdo, através da

massa especifica (NEVILLE, 1997), em :

e Concreto leve estrutural: possui massa unitaria entre 1.350 kg/m’ ¢ 1.900 kg/m’ e é
usado para fins estruturais, desde que tenha resisténcia minima a compressao de 17

MPa (em corpos cilindros);



e concreto de resisténcia média: possui massa unitaria entre 800 kg/m’ e 1.350 kg/m’, é
usado em situagdes em que nao seja submetido a grandes esforgos, tenha moderada
caracteristica de isolagdo térmica e apresente resisténcia a compressao entre 7 MPa e
17 MPa (em corpos cilindros);

e concreto de baixa massa unitéria: possui massa unitaria entre 300 kg/m’ e 800 kg/m’, ¢
usado para fins ndo estruturais, geralmente como isola¢do térmica, e possui baixa

resisténcia, com valores menores que 7 MPa (em corpos cilindros).

2.5.1 Concreto com agregados leves

O agregado desempenha funcdo econdomica da méxima importancia, pois, geralmente
¢ o elemento de custo mais baixo por unidade de volume no concreto. Atua de maneira
decisiva no incremento de certas propriedades, tais como, a reduc¢ao da retracdo e o aumento
da resisténcia ao desgaste (MACAMBIRA, 2001).

Com relacdo a natureza, agregados utilizados na confeccdo do concreto,
freqlientemente sdo considerados inertes, pois, ndo sofrem transformag¢ao quimica; entretanto,
possuem caracteristicas fisicas (modificacdo do volume por variagdo de umidade) e quimicas
(reacdao com os alcalis agregados do cimento), que intervém no comportamento do concreto e

na alcalinidade. Segundo BAUER (1995), as propriedades fisicas dos agregados sao:

e Densidade (g/cm3 );
e porosidade;

e compacidade;

e indice de vazios;

e granulometria.

Quanto a origem, os agregados leves podem ser:

e Naturais: sdo aqueles que se encontram na natureza sob a forma de: areia de mina,
areia de rios, seixos rolados e pedregulhos;
e artificiais: sdo aqueles que necessitam ser trabalhados para poderem chegar as

condicdes necessaria e apropriada para seu uso: areia artificial, brita, etc.



Quanto as dimensodes podem ser:

e Miudos: ¢ a areia natural, quartzosa ou artificial, resultante do britamento de rochas
estaveis com tamanho de particulas com 5% de material retido na peneira 4,8 mm;

e graudos: ¢ o pedregulho natural ou a pedra britada, proveniente do britamento de
rochas estaveis de didametro minimo superior a 4,8 mm. Os mais utilizados sdo os

seixo rolado e pedregulho ou brita.

Quanto ao peso especifico podem ser:

e Leves: menor de 1t/m’ R
e normais:dela2t/ m3;

e pesados: acima de 2 t/ m’.

A massa unitaria do concreto com agregados leves ¢ fungdo da granulometria do
agregado, do teor de umidade, do traco e do grau de compactacdo do concreto (SPRATT,
1960 apud GARLET, 1998). Portanto, conforme seu valor tém-se as seguintes utilizagdes
desse tipo de concreto, em fun¢do da sua massa unitaria:

e entre 300 e 800 kg/m’: utilizado geralmente para fins de isolamento térmico;

e entre 800 e 1350 kg/m’: utilizado principalmente como elemento de vedacdo;

e acima de 1350 kg/m™ utilizado para fins estruturais.

2.5.2 Elementos construtivos de concreto leve

No mercado brasileiro, encontram-se varios tipos de placas de concreto leve. As placas de
isopor Forroterm® (http://www.knauf-isopor.com.br), sdo usadas como massa acrilica. Sao
um material impermeavel, apresentam bom acabamento e sao de facil limpeza e conservacao.
Proporcionam, também, economia pela diminui¢ao de consumo de energia do condicionador

de ar, quando usadas como isolante térmico do frio e do calor, permitindo instalar aparelhos



de menor poténcia. As Forroterm® tém boa resisténcia mecanica, baixo peso

especifico, e sdo seguras contra incéndios, pois, ndo propagam chamas, conforme Figura 2.3.

FIGURA 2.3: Placa tipo Isolante

Fonte: <http://www.forroterm.com.br>

As placas isolantes a base de vermiculita (http://www.eucatex.com.br), caracterizam-
se por serem material isolante termo-acustico, moldado, de baixa densidade, a base de
vermiculita expandida e ligante inorganico, incombustivel. Apresentam superficies lisas e
uniformes, com boa resisténcia mecanica e elevado poder isolante, operando sob temperaturas
de até 1.150 2C. Sao utilizadas, devido as suas propriedades, no isolamento de estufas, fornos
ceramicos, cubas de aluminio, cimenteiras, etc.

As placas de cimento USEPLAC (http://www.useplac.com.br), sdo do tipo de concreto
delgado, reforcado nas faces por telas de fibra de vidro (Figura 2.4). Essas placas cimenticias
de concreto leve sdo utilizadas como fechamento e base para revestimentos, diminuindo os
custos de fundagdes, estruturas e transporte, pois, pesam menos de 18 kg/m? Também
minimizam as despesas de manutengdo, sdo resistentes as intempéries, maledveis,
dimensionalmente estaveis e tém absorc¢ao controlada de dgua.

Essas placas permitem fechar superficies curvas e os mais diversos tipos de
revestimentos e acabamentos. Possuem resisténcia ao arrancamento de parafusos pela cabega,
que resulta em maior seguranca da obra, e classificam-se como incombustiveis. Permitem
fazer paredes leves (de 50 kg/m?), 1/3 do que pesaria uma parede convencional. A massa
especifica aparente (densidade) da USEPLAC estd compreendida no intervalo 1.100 kg/ m? <
MEA< 1.400 kg/m?.



FIGURA 2.4 Chapa cimenticea USEPLAC
Fonte: http://www.useplac.com.br

A placa cimenticia Decorlit (http://www.decorlit.com.br) ¢ um produto
industrializado, composto por uma mistura homogénea de cimento Portland, celulose, fio
sintético e aditivo. Pode ser utilizado em mezaninos, passarelas, forros, paredes, divisorias,
sanitarios e lages, bem como em sistema construtivo a seco, em obras como: casas, escolas,

prédios comerciais, hospitais, postos de saude e industrias (Figura 2.5).

FIGURA 2.5 Placas DECORLIT em aplicagdes como divisorias

Fonte: <http://www.decorlit.com.br>

As placas de EPS (http://www.termotecnica.com.br) sdo utilizadas em ambientes internos de

uma construcdo, quando as paredes constituem-se em muros de arrimo, ocorrendo



um desconforto térmico, gerado pela parede que estd em contato com o solo. A
aplicacdo de placas de EPS, entre o muro impermeabilizado e o solo, soluciona esse

problema, conforme Figura 2.6.

(a) (b)

FIGURAS 2.6. Aplicagao de placas de EPS entre o muro impermeabilizado (a) e o solo (b).

Fonte: <http://www.termotecnica.com.br>

2.6 Polimeros na construcao civil

Segundo BAUER (1995), os polimeros mais utilizados na construcao civil sao: PVC -
Cloreto de Polivinila, obtido apartir do acetileno (C2Hz2), e do cloreto de hidrogénio (HCL),
cujo maior uso ¢ na fabricacdo de tubulagdes de 4gua, de esgoto e de eletricidade e
poliestireno, (da superficie brilhantes e polidas, resiste pouco ao calor , ¢ quebradico), devido
a sua pouca flexibilidade, porém, material de largo emprego em aparelhos de iluminag¢ao mais
econdmicos.

Outros bastante utilizados, sdo os poliestireno de alto impacto, com qual sdo feitas
algumas conexdes de material sanitdrio, poliestireno expandido (EPS - isopor); o polietileno,
(um dos materiais mais utilizados, pelo seu baixo custo e facilidade de ser trabalhado);
naylon, (um dos plésticos mais nobres, ¢ usado como reforcos nas telhas plasticas de fibra de
vidro); e a fiberglass (constituido, por uma combinacdo de fibras de vidros com resina
poliéster), para usos nao estruturais, painéis de vedagao, paredes, divisorias ou equipamentos.

Ainda, podem ser citados, os acrilicos, plasticos nobres, de qualidade Opticas e
semelhantes aos mais finos vidros, usados em decoracdo como parede diviséria, em portas

para box, domos plasticos para iluminagdo zenital (BAUER, 1995).



2.6.1 Composto polimero de EVA na construcao civil

As propriedades técnicas dos componentes produzidos com agregados sintéticos leves
do polimero EVA mostram que ha melhoria do conforto térmico nas edifica¢des, que ¢ algo
bem vindo nas regides de temperaturas altas. Além disso, por serem componentes mais leves,
garantem alivio de carga na estrutura dos edificios e podem representar uma maior
produtividade no fechamento de painéis de paredes, considerando que poderdo ser utilizados
elementos (blocos de vedagdo) com maiores dimensoes.

O emprego de polimeros para modificacdo de argamassas a base de cimento Portland ¢
uma pratica antiga e largamente utilizada no exterior (GODOQOY, 2000). Segundo o American
Concrete Institute (ACIL, 1997¢), em 1933 na Alemanha, pela primeira vez foi feito o uso de
latex com essa finalidade, empregando-se, inclusive latex de poli-acetato de Vinila (GODOQOY,
2000). Este tipo de material residudrio do processo produtivo calgadista possui baixa massa
especifica, bom comportamento como isolante térmico, ndo ¢ susceptivel a fungos e pode ser
aproveitado como agregado sintético na elaboracdo de compositos leves, utilizados na
construcado civil (POLARI FILHO et al., 2003).

No Brasil, o aproveitamento de residuos do polimero de EVA no setor da construgao
civil tem sido estudado no Rio Grande do Sul, maior pdlo calgadista do Pais. Naquela regiao,
J& existem empresas que beneficiam os residuos sintéticos da industria de calgados para
produzirem agregados leves.

GARLET (1998) coletou residuo de industria de calcados da regido do Vale dos Sinos
no RS, triturou-o em um moinho, obtendo, assim, um agregado de EVA com determinada
granulometria. Na etapa experimental do trabalho, foram avaliadas as condigdes de
trabalhabilidade e consisténcia necessarias a mistura no estado fresco, bem como as
propriedades fisico-mecanicas do concreto endurecido. Os ensaios foram realizados a partir
de corpos de prova cilindricos.

Entre as aplicacdes possiveis na construcao civil para o uso de compdsitos leves obtidos a
partir de agregados de EVA e as suas vantagens podem ser citados, enchimento para lajes
rebaixadas, isolamento acustico entre pavimentos e isolamento térmico nas lajes de forro etc.
Isto evidencia a grande potencialidade desse residuo para uso em diversos componentes e
sistemas na constru¢do civil, sem fun¢do estrutural. Uma propriedade marcante dos
compositos avaliados foi a baixa rigidez, comportamento atribuido as propriedades do

agregado do copolimero de EVA. Considerando essa caracteristica e levando-se em conta o



alto consumo de cimento necessario para se obter maior resisténcia a compressao,
concluiu-se que outro grande potencial de aplicacdo deste compoésito € para o isolamento
térmico e a produ¢ao dos chamados pisos flutuantes que podem atenuar os ruidos transmitidos
em lajes entre os pavimentos de edificios (GARLET, 1998).

De acordo com BEZERRA (2002), por intermédio de ensaios de resisténcia a
compressao simples e de absorcao de dgua com os proprios blocos de vedagao, observou-se
que, de uma forma geral, com o trago 1:3 (cimento Portland: agregados, em volume) ¢é
possivel terem-se boas condi¢des para a fabricacdo de blocos, sem deixa-los muito frageis ao
manuseio (resisténcia a compressao maior do que 1 MPa). O teor ideal de incorporacao do
residuo de EVA como agregado leve ¢ 60%, quando ndo se faz o seu tratamento térmico, e
70%, quando se faz tal tratamento, atingindo resisténcia a compressao de 2,53 MPa.

Para compositos leves, a base de cimento Portland e agregado sintético EVA, LEAL
(2004) obteve, em experimentos, massa especifica de 930 kg/m?, resisténcia a compressdo de
1.2 MPa e moédulo de ruptura a flexao de 0,7 MPa, o que garante sua utilizacdo em painéis,
forros, testeiras e beirais.

SANTOS (2005) utilizou residuos de EVA granulado, aglomerado com cimento, na
confec¢do de placas de 4 cm de espessura, utilizando trago 1:5, com pequena energia de
prensagem e chegou a conclusdo, que este material mostra grande potencial de utilizagao

como revestimento acustico.

2.6.2 Composto Polimérico Estireno Butadieno (SB)

O composto SB ¢ um polimero do tipo elastomero, classificado como copolimero
resultante de poliadig¢do (reacdo em cadeia), constituido da repeti¢do de dois ou mais meros de

estireno e butadieno, conforme Figura 2.7.

estireno 1,4-butadieno

Figura 2.7 Copolimeros de poliadicao.



O SB foi elaborado primeiro na Alemanha, na década de 1930, com o nome de Buna
S, e posteriormente estudado nos Estados Unidos, durante a 2* Guerra Mundial, com a
denominacao de GRS, que foi posteriormente substituida por SB (NAGDI et al.,1987).

O elastomero Estireno Butadieno (Buna-S ou SB), ¢ utilizado para a fabricagdo de
forros de carpetes, bandas de recapagem, calgados, mangueiras, calandras e artigos médico-
hospitalares. Pode ser utilizado também na construgdo civil, em produtos mecanicos inclusive
automotivos. Atualmente, ¢ muito usado em solados para cal¢ados, quando formulado com
alto teor de estireno (cerca de 83%), e em uma infinidade de pecas que requeiram alta dureza
na industria.

O SB também encontra mercados na fabricacdo de adesivos e pisos laminados, em
formulagdes, com 23% de estireno, e na produgdo de gomas de mascar, onde participa com
47% de estireno (REVISTA PLASTICOS MODERNOS, 2007).

A borracha sintética (SB Rubber - SBR), mais utilizada que a borracha natural, ¢
classificada como elastomero, (classe intermedidria entre os termopléasticos e os
termorrigidos), ndo ¢ fusivel, mas, apresenta alta elasticidade, pois, ndo ¢ rigida como os

termofixos.

2.6.2.1 Estireno Butadieno (SB) na Engenharia Civil

Nas obras de pavimentagdo, o grupo dos polimeros termoplésticos, normalmente
utilizados como modificadores de CAP (cimento asfaltico de petroleo), consiste de
copolimeros em bloco de estireno butadieno (SB), como estireno butadieno estireno (SBS),
estireno isopreno estireno (SIS), estireno etileno butadieno estireno (SEBS) e acrilonitrila
butadieno estireno (ABS). Além do SB, outros polimeros podem ser adicionados ao asfalto,
como o polietileno de baixa densidade (LDPE), o etileno acetato de vinila (EVA) e o etileno
propilenodieno (EPDM).

No Brasil, o uso de ligantes modificados, em rodovias comecou a ser testado somente
por volta de 1990. Na construgdo civil, o copolimero de SB pode ser utilizado como base na
fabricacdo de emulsdes adesivas para aplicagdo de chapisco e argamassa, melhorando a sua
aderéncia em paredes internas e externas, secas ou umidas, com inumeras vantagens, tais
como facilitar a aplicacdo e diminuir a retragao, a fissuragao e a permeabilidade.
ROSSIGNOLO (2003) abordou a aplicagdo de latex de SB na producdo de concretos leves de

alto desempenho (CLAD) para confeccao de elementos construtivos esbeltos pré-



fabricados, tais como painéis estruturais e de vedacdo e pecas para cobertura. Este
programa experimental demonstrou que os concretos leves de alto desempenho modificados
com SB sdao extremamente adequados a producao de elementos pré-fabricados esbeltos,
devido essencialmente a reducdo da massa especifica e ao excelente desempenho das
propriedades relacionadas a resisténcia mecanica e a durabilidade.
Ressalta-se, que esta revisdo bibliografica ndo conseguiu detectar nenhuma outra pesquisa
sobre o aproveitamento de residuos solidos a base de borracha SBR no segmento da

construgdo civil, sendo pioneira em pesquisar esses residuos em elementos construtivos.



3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais (borracha SBR e cimento), procedéncia e
metodologia utilizados nos ensaios de caracterizagdo e nos tecnologicos. Os métodos regidos

por normas da ABNT foram apenas citados, enquanto os demais, foram descritos.

3.1.1 O residuo de cal¢cados a base de SBR

Foram efetuados levantamentos das disponibilidades de residuos produzidos nas
fabricas de calgados de Campina Grande. Constatou-se que numa industria de sandalias
instalada no estado da Paraiba, a producdo média estimada de residuo polimérico calcadista ¢
de 200 t/més, o que equivale 6,6 t/dia. Posteriormente, os residuos de calgcados a base de SBR
foram coletados, acondicionados em “BIG BAG”, etiquetados e transportados para os

laboratorios da UFCG. Os residuos deste material apresentam-se na forma de aparas,

conforme Figura 3.1.

(b) ©

FIGURA 3.1 Residuos do processo de fabrica¢do de calgados em forma de aparas a base de SBR em baias (a)

sendo acondicionados para transporte (b) e em forma de retalhos, cortes e aparas de residuo de calgados (c).



Durante o processo de trituragdo na maquina tipo moinho de facas rotativas, foram
obtidas granulometrias diferentes de agregados sintéticos leves, fazendo-se uso de diferentes

malhas das peneiras na maquina (Figura 3.2).

FIGURA 3.2 Moinho de facas rotativas utilizado no beneficiamento do residuo de SBR.

3.1.2 Cimento
Foi utilizado um cimento Portland do tipo CP III RS da marca Brasil, por ser um

material muito utilizado na regido e possuir as qualidades necessarias para a confec¢cdo dos

corpos de prova. Suas especificacdes sdo apresentadas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 Especificacao do cimento

Classe 32
Clinquer + Gesso (%) 26-65
Lhs (ligante 35-70
Hidraulico siderurgico
Calcério 0-5
Demanda de agua 24,50
Fluidez >254
Porosidade Total (%) 13,9
Resistencia a 40
compressao aos 28
dias (MPa)

Fonte: http://www.cimentobrasil.com.br



3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacio do residuo de calcados a base de SBR

O residuo do processo calcadista a base de SBR ¢ formado pelos retalhos, corte e/ou
aparas. Este residuo ¢ um material ndo-biodegradavel, de longa exposicdo e baixa massa
especifica. Para a caracterizagdo fisica do residuo de calcados a base de SBR, foram
determinadas: composi¢do granulométrica, conforme a NBR 7217, e absorcao de agua,
conforme a NBR 7973.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisicas e mecanicas, as amostras foram
beneficiadas e utilizou-se uma maquina do LaCRA para peneiramento do material. Esta
maquina possui peneiras com dimensoes diferentes para a separagcdo dos graos por tamanho:
0,15mm; 0,30mm; 0,60mm; 1,20mm; 2,40mm e 4,80mm. Os graos com tamanhos entre
0,60mm e 2,40mm foram os melhores para a realizagao do projeto.

Os residuos foram caracterizados e processados adequadamente, visando a sua
incorporagdo como agregado sintético no desenvolvimento de novos materiais como
elementos da constru¢ao civil, em substituicdo aos convencionais. Nos ensaios de
caracterizacdo fisica, deteminaram-se absor¢ao de agua (AB), porosidade aparente (PA), e
densidade aparente (DA); nos ensaios mecanicos, resisténcia & compressdo em corpos de
prova cilindricos, com a dimensdo basica de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura e tracdo na
flexdo em trés pontos. Foram efetuados, ainda, os Ensaios de Flamabilidade, de Depreciacao
Térmica, e de Condutividade Elétrica. O desenvolvimento deste trabalho foi direcionado com

base em normas técnicas, conforme a Tabela 3.2.

TABELA 3.2 Norma x Especificacao

Norma Especificacdo
NBR 12775 Placas
UL -94 Teste de Flamabilidade (test for flammability of plastic

materials for parts in devices and appliances)
NBR 07215 - 1996 Resisténcia a compressao simples

RILEM 49/84 Resisténcia a flexdo em trés pontos

NBR 9937 Determinacao da absorcao e da densidade de agregado graudo

NBR 7973 Determinacdo da porosidade

NBR 5738 Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos
de concreto

NBR 5739/94 Concreto - ensaio de compressio de corpos de prova

cilindricos.




Apbs a caracterizagdo dos residuos, foram feitos estudos exploratorios em laboratério,

seguindo o seguinte roteiro:

e Selecdo do agregado sintético (SBR) e aglomerante hidraulico tipo cimento, a serem
utilizados na prepara¢do das misturas (argamassa contendo cimento, agua e agregado
sintético);

e otimizagdo de pardmetros tais como: porcentage, granulométrica e mistura dos
residuos. Definicdo das composi¢des ideais das misturas, no que se refere a matriz
cimenticea (trago, teor de cimento, fator 4gua/cimento, tipo de cimento, etc);

e determinagao das caracteristicas fisicas e mecanicas em corpos de prova no formato

cilindrico e prismaticos dos compdsitos.

ApoOs a selecdo das melhores misturas (tracos), foram desenvolvidos os elementos
construtivos. Nesta fase, foram definidas as dimensdes e formas geométricas dos elementos,
bem como as técnicas de producdo. Para a avaliacdo dos componentes construtivos, foi feito

um levantamento das propriedades fisicas ¢ mecanicas dos componentes do material proposto.

3.2.2 Preparacio dos compositos de matriz cimenticia

3.2.2.1 Mistura

A mistura para os corpos de prova prismaticos foi executada em um recipiente com
capacidade para 10 litros, nas propor¢cdes em volume, utilizando fator d4gua/cimento iguais a:
0,4, 0,5, 0,6 e 0,7. Colocou-se, primeiramente, o residuo da borracha industrial (SBR
peneirado no recipiente, adicionando-se o cimento e fazendo-se uma mistura inicial apenas
com estes dois elementos. Apds se obter uma mistura homogénea, adicionou-se, aos poucos, a
agua de amassamento e, logo depois, o material obtido foi colocado em moldes para a
confecgdo dos corpos de prova.

Foram utilizados os tragos 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6 (cimento: agregados, em volume), fixando-se o
teor de cimento e variando-se a quantidade dos residuos de calgados (SBR). Na confecgdo das
placas em que se usou energia (CP), aplicou-se apenas 1MPa (10 kgf/cm?) na prensagem. A
escolha desses tragos foi com o objetivo de determinar-se a resisténcia que garanta condigdes

de manuseio, aplicabilidade e rigidez do compdsito, tipo placa,



considerando, também, os niveis de AB, PA e DA, bem como, a flamabilidade, a

depreciagao térmica e a condutividade elétrica.

3.2.2.2 Moldagem de corpos-de-prova

Os corpos de prova possuem em sua estrutura duas fases distintas: uma, ¢ o cimento,
um aglomerante hidraulico (que reage com a 4gua num processo exotérmico, liberando calor
que apds a cura, forma o concreto), e a outra, ¢ o elastdmero tipo SBR, com caracteristica
esponjosa.

Para a moldagem dos corpos de prova cilindricos, foram utilizados moldes cilindricos
de metal ndo corrosivo, com dimensdao basica de 5 cm de diametro ¢ 10 cm de altura,
conforme Figura 3.3. Para o ensaio de compressao, realizado no Laboratério de Construgdes
Rurais — LaCRA/UFCQG, foi utilizada uma maquina de compressao, conforme Figura 3.3. A

moldagem obedeceu a NBR 5738.

FIGURA 3.3 Corpos de prova cilindricos, com 5 cm
de diametro ¢ 10 cm de altura

3.2.2.3 Moldagem de corpos-de-prova prismaticos

Para a moldagem dos corpos de prova prismaticos, foram utilizados os seguintes materiais:

moldes prismaticos de metal ndo corrosivo, com dimensao basica de 25 cm x 25 cm



X 4 cm, ¢ maquina de prensagem hidraulica manual, com capacidade para 30 t,

conforme Figura 3.4. A moldagem obedeceu a NBR 5738.

FIGURA 3.4 Prensa e molde metalico usados para produgdo dos compositos prismaticos.

Os corpos de prova prismaticos foram posteriormente recortados na dimensdo de 25
cmx 4 cmx2cm,em que se com utilizou na prensagem baixa energia de pressao e 25 cm x
4 cm x 4 cm, sem utilizagdo na prensagem de baixa energia de pressao, conforme Figura 3.5.
Os periodos de referéncia para o ensaio foram 30, 60, 90 e 120 dias. Os ensaios mecanicos de
tracao na flexao foram realizados no Laboratério de Caracterizacao de Materiais Ceramicos -
UAEMAUt/UFCQG, utilizando o instrumento Mdaquina Universal, modelo LLOYD LR 10K,
série LR.



FIGURA 3.5 Corpos de prova para ensaio

Na Tabela 3.3, mostram-se os intervalos admissiveis para a resisténcia minima ¢ a

absor¢ao.

TABELA 3.3 Valores admissiveis para resisténcia a compressao e absor¢ao de agua

Média < 10%
Individual > 15%

Resisténcia a Compressao Vedacao ASTM-C203 |>3,5 Mpa

Absor¢ao de agua NBR 7173

Resisténcia a Compressao Isolante ASTM-C203 |>0,5 Mpa

3.2.3 Resisténcia a tracao na flexiao

Para realizagcdo desse ensaio, foram utilizados 03 lotes com 03 corpos de prova cada,
com periodo de 30 dias; 04 lotes com 03 corpos de prova cada, com periodo de 60 dias; 04
lotes com 03 corpos de prova cada, para as periodo de 90 dias e 04 lotes com 03 corpos de
prova cada, com periodo de 60 dias.

Neste ensaio, analisaram-se as propriedades mecanicas dos corpos de prova
prismaticos do compdsito de matriz cimenticia e reforco com residuos de calgados (SBR), nos
tracos 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6, com utilizacdo de baixa energia de pressdo e sem pressao, com 0s
acessorios para ensaio de trés pontos (RILEM, 1984), com velocidade de carregamento igual
a 0,5mm/min, com célula de carga de 10kN. Na Figura 3.6, apresenta-se o desenho

esquematico do ensaio de flexao.
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FIGURA 3.6 Esquema do ensaio de flexdo em trés pontos.

Para cada mistura estudada, foram analisados trés corpos de prova prismaticos. Nestes
ensaios, denominados ensaios de flexao (3 pontos), analisou-se a influéncia do teor de SBR

presente no compdsito e da energia de prensagem dos corpos de prova nas maquinas de ensaio
(Figura 3.7).
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FIGURA 3.7 Amostras no inicio do ensaio de flexdo

Na primeira etapa, realizaram-se 0s ensaios mecanicos no corpo de prova prismatico sem

utilizacdo de pressdo e na segunda etapa, com baixa energia de pressdo. A largurae a



espessura de cada corpo de prova foram medidas em trés pontos com um paquimetro

digital, com sensibilidade de 0,01mm, segundo a NBR 12142/91.

3.2.4 Determinaciao da Absorcio D’agua (AB), Porosidade Aparente (PA) e Densidade
Aparente (DA)

No ensaio de absor¢do dos corpos de prova prismaticos utilizou-se em procedimento
semelhante ao do ensaio do composto cimento ¢ SBR nos moldes cilindricos; o material
usado teve a seguinte dimensdo: 5 cm x 4 cm x 4 c¢cm, para os corpos de prova submetidos ou
ndo a pressdo. Porém, a caracterizagdo esponjosa do composto SBR (com vazios, gases,
cargas para acréscimo das propriedades mecanicas, dgua e pigmentos para coloragao),
dificulta aplicacao de tal procedimento. Portanto, foi necessario fazer-se uma adaptagao da
norma, para determinar a taxa de absor¢do de dgua para o poliestireno para fins de isolagao
térmica de acordo com a NBR 7973.

Inicialmente, o material compdsito foi seco em estufa, a temperatura de 110 + 5° C,
por 24 h. Obteve-se a massa seca (MB), pesando-se em balanca digital, e anotou-se o valor
obtido, apds o que, fez-se a imersdo das amostras em agua, a temperatura de 23+5°C, por 24
h. Na seqiiéncia, o material foi pesado em balanca analitica e na balanca hidrica, para a
obtencdo de maior precisdo, antes e apds a imersao do material, e para afericdo da a absor¢do

de 4dgua, conforme Figura 3.8

FIGURA 3.8 Detalhes do ensaio de absor¢do: material imerso



Com o auxilio da balanga digital, aferiu-se o peso da peneira do agregado e obtiveram-
se os resultados. No final de cada periodo, calcularam-se AB, DA e PA do material
composito, de acordo com a média das cinco amostras.

As equagoes aplicadas para o célculo estdo apresentadas na Tabela 3.4.

TABELA 3.4 Equagdes utilizadas para o calculo das propriedades fisicas

Propriedade | Unidade | Equacdo Onde:
Densidade 3 . Ms = Massa seca em estufa a
Aparente g/em Ms /(Msat — Mi) 110° +/- 5°C durante 24h;
Ab N . N Msat = Massa saturada com
s0T¢ao (%) (Msat —Ms) / Ms}*100 superficie seca, apds 24h de
:dad imersdo em agua;
i‘l’)r;i‘nt"; | (@) {(Msat — Ms) | (Msat — Mi)}*100 | Mi = Massa imersa em 4gua,

apos 24h de imersao.

3.2.5 Analise do desgaste térmico sob diferentes temperaturas

Na andlise do desgaste térmico sob diferentes temperaturas, os corpos de prova foram

confeccionados com dimensdo de 2 cm x 4 cm x 0,5cm, conforme Figura 3.9.

FIGURA 3.9 Corpos de prova para analise térmica.

Os experimentos foram realizados no Laboratdorio de Sintese de Materiais Ceramicos
da UAEMAt/UFCG, com uso do forno tipo Mufla EDG 3000, um tipo de estufa que permite

calcinar materiais, utilizou-se os tragos 1:3, 1:4, 1:5 ¢ 1:6.



Este material foi inserido num sistema composto de capela para expulsao dos gases
produzidos pela queima, conforme definicdo prévia dos tracos de argamassa ideais para os
materiais a serem empregados. Para a primeira etapa dos trabalhos foi testada a influencia da
temperatura, na seqiiéncia 200°C, 400°C, 600°C e 800°C, sobre o trago 1:4.

Na segunda etapa, testou-se a influéncia da temperatura 400° C sobre os tracos 1:3,
1:4, 1:5 e 1:6. Inicialmente, o material foi pesado em balanca analitica fechada, para a
obten¢do de uma maior precisdo, antes e apds a calcinacao do material. As equagdes aplicadas

para o célculo, estdo apresentadas na Tabela 3.5.

TABELA 3.5 Equagdes utilizadas para o calculo das perdas de massa

Propriedade Unidade Equagao S
Perda de . PM = |[P{i—PM X 100]| - 100 Pi= Peso Inicial;
Massa (%) Pi PM= Perda da Massa

3.2.6 Ensaios de Flamabilidade

O ensaio de Flamabilidade dos corpos de prova prismaticos do composito de matriz
cimenticia e reforco elastomérico, tipo SBR, foi realizado no Laboratorio de Sintese de
Materiais Ceramicos da Unidade de Engenharia de Matériais da UFCG e teve como objetivo a
analise das informagdes relativas a flamabilidade desses corpos de prova prismaticos, nos
tracos 1:3, 1:4, 1:5 e 1;6. Os corpos de prova foram confeccionados com a dimensdo 10 cm x
0,5 cm x 0,5 cm, para cada trago e equipamento de teste.

Os critérios de classificacdo do material submetido ao ensaio de Flamabilidade
obedeceram aos seguintes requisitos: Queima com chama ou incandescéncia até o prendedor,
queima do algoddo por gotas ou fagulhas emitidas, valores individuais de t;  t, t3 e valores do

somatodrio de X(t; + t,) para os 5 CP.

3.2.7 Resisténcia ao Impacto (RI)

A analise de resisténcia ao impacto (RI), realizou-se no Laboratério de caracterizagdo de
Materiais Ceramicos do UAEMat/UFCQG, utilizando a maquina de Impacto Instrumentada

CEAST (um tipo de equipamento que permite medir resisténcia ao impacto do tipo péndulo,



com martelos instrumentados para andlise). Os corpos de prova foram confeccionados

com dimensdo de 1,5 cm x 5 cm x 0,6 cm, conforme Figura 3.10.

FIGURA 3.10 Detalhe do encaixe do corpo de prova

A norma utilizada para este ensaio foi a ASTM D 256, usando 6 corpos de prova, nos
tracos 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6, com o uso do equipamento CEAST com martelo instrumentado,
velocidade de impacto 3,46 m/s e péndulo com resisténcia ao ar de 0,014 j. Este ensaio teve
como objeto, a analise da energia de impacto (EI) dos corpos de prova, do composito de
matriz cimenticia e reforgo polimérico tipo SBR, nos tracos 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6. Os ensaios
foram realizados em temperatura ambiente, visando chegar-se as informacgdes relativas ao
comportamento completo do material sob impacto. As equacdes aplicadas para o calculo

estdo apresentadas na Tabela 3.6.

TABELA 3.6. Equagdes utilizadas para o célculo de RI

Propriedade Unidade Equacao Onde:
RI=Resisténcia ao
Resisténcia ao RI= || (ri —rar) x 1000|| Impacto
J/m , , . .
Impacto Ri ri= Energia de impacto
rar= Resisténcia do ar

3.2.8 Condutividade elétrica
A andlise de resistividade elétrica dos corpos de prova prismaticos do composito de matriz

cimenticia e dos residuos de calcados (SBR) foi realizada, no Laboratorio de



Construgdes Rurais da UFCG. O instrumento utilizado foi: MULTIMETRO DIGITAL
MINITA ET 2020, com dois eletrodos, positivo e negativo, onde foi montado um circuito

fechado, contendo o material a ser analisado, conforme Figura 3.11.

FIGURA 3.11 Circuito fechado com Multimetro Digital Minita et 2020.

As informagdes obtidas sdo relativas as tensao, condutividade elétrica, resisténcia e
corrente elétrica no corpo de prova do compoésito de SBR e cimento de dimensao: 25 cm x 4
cm x 4 cm. Os ensaios permitiram chegar as informacdes relativas a tensdo e a condutividade
elétrica. A principio, foi realizado o ensaio, colocando-se o eletrodo em 03 pontos do corpo de
prova, em que seria analisada a condutividade elétrica do composto; haja vista, o concreto ser
um material que conduz eletricidade, porém com uma resistividade alta. As equagdes

aplicadas para o calculo estdo apresentadas na Tabela 3.7.

TABELA 3.7 Equagdes utilizadas para o calculo da condutividade elétrica

Propriedade Unidade Equagao Onde:

‘ ‘ P = Poténcia elétrica
Poténcia Elétrica Watts P=1U [= Corrente elétrica (A)

U= Tensao Elétrica (V)

. . U= Tensao Elétrica (V)
Tensao Elétrica Volts U=R1 R= Resisténcia elétrica (Ohm)
I= Corrente elétrica (A)




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicao granulométrica do agregado leve a base de SBR

Considerando-se que os graos maiores € o pd ndo eram interessantes para a finalidade
do projeto, peneirou-se o residuo de calgados (SBR). Com o auxilio das peneiras, obteve-se a

seguinte distribuicdo para os granulos do composto residuo de calcados a base de SBR,

conforme Tabela 4.1.

TABELA 4.1 Distribui¢do do residuo de calgados a base de SBR na serie de peneiras

Peneira 0,15mm | 0,30 mm | 0,60 mm | 1,2 mm |24 mm | 4,8 mm | Resto
Granulometria do 0,61 0,67 12,27 48,09 223,5 13,75 1,10
SBR (g)

O material retido entre as peneiras de 0,60mm e 2,40mm totalizou 94,55% do volume
das 300 g do material peneirado. Este tamanho de grao foi o ideal para o experimento. O
material que ndo ficou dentro desta margem (abaixo de 0,60mm e acima de 2,40mm), foi
descartado.

Para os corpos de prova compostos de concreto e residuo de calgcados a base de SBR,
foram utilizados os tracos 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6 (cimento: agregado sintético — residuo de
calcados a base de SBR, em volume) com fator 4gua/cimento de 0,5. A curva granulométrica,
na Figura 4.1, apresenta o modulo de finura (MF) igual a 4,76 . Verifica-se que este agregado

sintético aproxima-se dos limites da Zona 4 da NBR 7211/83.
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FIGURA 4.1 Distribuigdo do agregado sintético com relag@o aos limites da Zona 4



4.2 Absorcao do agregado leve a base de SBR

Com os residuos de SBR peneirados, fez-se o ensaio de absor¢cdo (AB). Na Figura
4.2, pode-se ver o comportamento da absor¢do d’adgua pelo composto SBR, e pelo polimero

EVA.
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FIGURA 4.2 Comparagio entre a curva de absor¢ao do SBR com a curva de absor¢do do EVA

Observa-se que a porcentagem de agua nos graos do SBR, vai aumentando
proporcionalmente. Isso ¢ em decorréncia da estrutura interna do composto SBR, que contém
porosidade aparente, o que favorece a absor¢do d’agua, durante o tempo em que o polimero
fica submerso, mas, depois de longo periodo, o material fica saturado, e a absor¢do vai se
estabilizando.

Comparando-se a absor¢dao do composto SBR com a dos os polimeros EVA, percebe-
se que os comportamentos sdo similares, com absorcao inicial elevada e estabilizacdo da taxa

de absor¢do, apds 0s primeiros minutos.

4.3 Resisténcia das misturas a compressao simples

Na figura 4.3, estdo contidos os valores da resisténcia a compressdo simples, em

func¢ao do trago utilizado
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FIGURA 4.3 Grafico do ensaio de compressdo dos corpos de provas

Analisando o comportamento da Figura 4.3, verifica-se que o trago com maior
resisténcia a compressao foi o 1:3; isso porque contém uma maior quantidade de cimento em
sua composicdo. A medida que a quantidade de cimento diminuiu, o SBR predominou,
causando ao corpo de prova maior elasticidade e menor adesdo da borracha ao compdsito.

No caso especifico deste material, composto de cimento e residuo de calgados a base
de SBR, foi aferida a resisténcia a compressao de 1,27 MPa, no trago 1:3, concluindo-se ser
um material propicio a diversas aplicacdes (divisorias, forros, isolantes, etc) como concreto
leve, segundo a norma ASTM-C203.

A escolha desse traco teve como objetivo obter resisténcia minima que garanta
condi¢des de manuseio e aplicagdo das placas de vedagdo, considerando também os niveis de
absor¢ao de agua compativeis com os estabelecidos pela norma. Porém, outros tragos mais
pobres em teor de aglomerante podem ser escolhidos, quando ndo se tem necessidade de se
obterem tais resisténcias, por exemplo, 1:4, se for para ser aplicado como enchimento ou
camada de isolante térmico.

Portanto, ¢ fundamental que se saiba com antecedéncia qual a finalidade da aplicacao,
para se escolher o traco que deve ser aplicado. Vale ressaltar que tragos com menor consumo
de cimento, como, 1:7, ndo devem ser utilizados, pois, apresentam propriedades fisicas e

mecanicas inadequadas para qualquer finalidade (GARLET, 1998).



4.4 Ensaios de flexao em trés pontos

Nas Figuras 4.4 e 4.5, apresentam-se os melhores resultados de resisténcia a tragdo na
flexao das séries de corpos de prova, quando submetidos a teste de flexdo em trés pontos por

periodo de 30 dias e 60 dias, variando os tragcos das misturas (1:3, 1:4, 1:5 ¢ 1:6).
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FIGURA 4.4 Resisténcia em 03 ensaios com 30 dias FIGURA 4.5 Resisténcia em 04 ensaios com 60
dias
A andlise das Figuras 4.4 e 4.5 obtidas no ensaio de flexdo, revelou que a maior
resisténcia admissivel (modulo de ruptura) foi:
e Para 30 dias, 0,698 MPa, no traco 1:5, com baixa energia de pressao;
e para 60 dias, 0,870 MPa no trago 1:4, com baixa energia de pressao.
O comportamento a flexao dos corpos de prova com adi¢do de residuos a base de SBR
¢ distinto do comportamento dos corpos de prova sem adi¢do de residuos, sobretudo no que
diz respeito a deformagdo a flexibilidade. As Figuras 4.7 e 4.8, apresentam os melhores
resultados de resisténcia a tracao na flexdo das séries de corpos de prova, com 90 dias e 120

dias, quando submetidos a teste de flexao.
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FIGURA 4.6 Resisténcia em 04 ensaios com 90 FIGURA 4.7 Resisténcia em 04 ensaios nos
dias. tragos com 120 dias.

Analisando-se as figuras 4.7 e 4.8, observa-se que a maior resisténcia admissivel
(mddulo de ruptura) foi:
e Para 90 dias, 0,869 MPa, no traco 1:4, com baixa energia de pressao;
e Para 120 dias, 1,37 MPa no traco 1:4, com baixa energia de pressao;
Percebe-se que o comportamento do material composito obtido sem aplicagao de
pressao possui uma resisténcia a flexao inferior a dos compdsitos confeccionados sob baixa
energia de pressao.
Assim, com o ensaio, verificou-se que a compressao, o tipo de residuo, o teor de adi¢ao,
a energia de pressdo, a relagdo agua/cimento e o tipo de adensamento siao fatores
determinantes para o desempenho, a resisténcia ¢ o aumento da rigidez do material e,
conseqiientemente, da melhoria do mddulo de elasticidade (MOE) do composito, a qual,

devido a presenca da borracha, ¢ baixo.



Conclui-se que o comportamento a tragdo na flexdo da matriz de base cimenticia €
modificado pela adicdo de residuos de SBR, e que o composito resultante apresenta
deformacao plastica bastante acentuada apos o inicio da fissuragao da matriz, em todos os

casos analisados.
4.5 Absor¢ao d’agua (AB) das misturas

Analisando-se as curvas da Figura 4.8, observa-se que houve um incremento da
porcentagem de dgua absorvida pelos corpos de prova, que variou com maior intensidade nos

primeiros momentos € com menor intensidade apds 24 horas.
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FIGURA 4.8 Absorcao d’agua (%) das misturas com baixa enérgia e sem enérgia de pressdo em
funcdo do tempo (min)

O comportamento diferenciado das taxas de absor¢ao d’agua nos tracos com baixa energia e
sem energia de pressao em funcao do tempo pode ser justificado pelo fato de o compdsito em
que se utilizou baixa energia de pressdo, ter a menor quantidade de cimento presente no trago

(1:6), e ter apresentado microfissuras, decorrentes da secagem do material



(cura), o que, consequentemente, aumentou o indice de vazios, a permeabilidade e a

porosidade do composito.

4.6 Porosidade aparente (PA) das misturas

Nas Figuras 4.9 e 4.10, mostram-se a distribuicdo das porcentagens médias da
absor¢do (AB) e a porosidade aparente (PA), para 05 corpos de prova.

Analisando-se essas figuras, verifica-se que os maiores valores de absor¢do de agua
observados foram obtidos com os compdsitos em que se aplicou de baixa enérgia de pressao,
nos tracos menor quantidade de cimento presente na mistura (1:5 ¢ 1:6). Em contrapartida, a
maior quantidade do agregado sintético (residuo de calgados a base de SBR) contribuiu para o
acréscimo dos valores de absor¢do de agua, devido a elevada porosidade. Portanto, os
menores valores de absor¢do foram observadas nos tragos 1:3 e 1:4, devido a maior

quantidade de cimento presente no composito, contribuindo para o preenchimento dos vazios.
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FIGURA 4.9 Absorcdo de dgua (AB) até saturagdo de  FIGURA 4.10 Absorgdo de agua (ABS) até saturagdo
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Na moldagem, percebeu-se, nas placas confeccionadas com cimento e residuo de
calgados a base de SBR, o aumento do indice de porosidade, quando confeccionados sem
pressdo, o que influenciou na resisténcia do produto.

Em contrapartida, quando utilizou-se o sistema de empacotamento sob pressdo da
maquina a temperatura ambiente, percebeu-se o aumento da resisténcia do produto, devido
também a capacidade de compactagdo do material utilizado, elasticidade do residuo de
calcados a base de SBR, e ao aumento da interagdo cimento polimero, pela pressao.

Nos compdsitos que ndo foram submetidos a pressdao, houve incremento na absor¢ado
de 4gua em decorréncia das altas taxas de porosidade observadas no material, o que contribuiu
consideravelmente para esse aumento que, chegou a 39,95 % em 24 hs (a maior taxa aferida

pelo material composito), quando ocorreu a saturagao propriamente dita.

4.7 Densidade aparente (DA) das misturas

Na Figura 4.11, vé-se a distribui¢do, em porcentagem média, da densidade aparente

(DA) do compdsito prismatico.
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FIGURA 4.11 Taxa média (05 corpos de prova) da densidade aparente (DA) dos corpos
de prova prismaticos.



A porosidade aparente (PA) e a densidade aparente (DA) estdo associadas com a
absor¢ao d’agua (AA), isto ¢, quanto maior a PA maior ¢ a AA e menor a DA. As maiores
densidades foram observadas nos tragos com maiores quantidades de cimento (1:3 e 1:4), isso
devido a massa especifica do cimento contribuir para o acréscimo da massa especifica do
composto, levando-se em conta a baixa massa especifica do residuo de calgados a base de
SBR.

Da mesma forma, a menor quantidade de cimento presente na mistura (1:5 e 1:6)
contribuiu para a diminui¢do da massa especifica média dessa mistura, pois, o agregado de
residuo de calgado (SBR), sendo um material de baixa massa especifica, contribuiu para a

diminui¢do da massa especifica do compdsito.

4.8 Depreciacio do composito sob acio térmica

O “Ensaio Depreciagdo do composito sob agdo térmica” foi realizado usando o
procedimento em que se expOs o material, num primeiro momento, a temperatura fixa de
400°C e se variaram os tragos 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6. Na Figura 4.12, pode-se visualizar, o

desgaste sofrido pelo composito, apds o processo de calcinagao.
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FIGURA 4.12 Aparéncia do material apds Ensaio de depreciagdo térmica.

Na Figura 4.12, pode-se observar que nessa temperatura, o material no trago 1:3, sofreu uma
variacdo na perda de massa e adquiriu uma coloragdo amarelada, devido a presenca de
pigmenta¢do; no traco 1:4, o material sofreu uma variagdo na perda de massa e adquiriu uma

coloracdo branca, devido a perda de pigmentacdo; no trago 1:5, o material



sofreu uma variagdo na perda de massa e ficou com uma coloragdo branca, devido a
perda de pigmentagdo, sofrendo um pequeno colapso na sua estrutura; e no trago 1:6, o
material sofreu uma varia¢ao na perda de massa, ficando com uma coloragao branca, devido a
auséncia de pigmentacdo, sofrendo um colapso na sua estrutura, pela falta de coesdo do
material, menor quantidade de cimento e maior quantidade do copolimero na estrutura,
ficando os polimeros sem nenhuma adesao a matriz.

Na Figura 4.13, visualiza-se a porcentagem (%) da perda de massa de diferentes tracos

sob a mesma temperatura (400 °C), sob forma de graficos, conforme a variacdo da mistura.
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FIGURA 4.13 Comportamento de diferentes tragos sob temperatura de 400°C.

Analisando-se a Figura 4.13, verifica-se que o valor de perda de massa, sob diversos
tracos (1:3, 1:4, 1:5 e 1:6), na temperatura de 400°C, aumentou em funcdo da quantidade de
cimento no trago, ou seja, quanto menor a quantidade de cimento, maior a perda de massa do
material composito.

Numa segunda etapa, o “Ensaio de Depreciacao do compdsito sob acdo térmica” foi
realizado, usando-se o procedimento em que se expds o material (na mistura fixa em 1:4) as
temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C e 800° C. Na Figura 4.14, pode-se ver o desgaste

sofrido apods o processo de calcinagao.
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FIGURA 4.14 Aparéncia do material apos Ensaio de depreciagdo térmica.

Com o acréscimo da temperatura, percebeu-se um acréscimo na perda de massa,
resultando num material mais desgastado e com depreciagdo mais acentuada.

A temperatura de 600° C, o material sofreu o desgaste mais acentuado e apresentaram
a maior depreciacdo a menor qualidade; a 800° C, o material sofreu desgaste, resultando num
material sem nenhuma estabilidade, improprio para o uso como composito.

Por essa figura, observou-se ainda que ocorreu mudanca de coloracdo, devido a perda
de pigmentacdo do material submetido, por 02 horas a todas as temperaturas testadas; os
materiais submetidos as temperaturas de 600°C e 800°C sofreram acentuada desagregacao,
mas, ndo houve colapso, e a coloragdo de ambas tendeu para um aspecto branco.

Na Figura 4.15, apresenta-se o comportamento do material (mistura 1:4) sob diferentes

temperaturas, e com a porcentagem (%) da perda de massa, sob forma de graficos.
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FIGURA 4.15 Comportamento do material composito (trago 1:4) sob as diferentes
temperaturas, 200°C, 400°C, 600°C e 800°C, relativo a perda de massa.

Por essa figura, observou-se ainda no composito submetido, por 02 horas a todas as
temperaturas testadas; ocorreram perdas na massa inicial (2,44 g) do corpo de prova foram:
0,139 g; 0,4377g; 0,5422g ¢ 0,6787g (equivalentes a 5,71%, 23,62%, 28,68% ¢ 36,71% da
massa inicial), respectivamente, para 200°C, 400°C, 600°C e 800°C .

4.9 Ensaio de Flamabilidade

Os critérios de classificacdo do material submetido ao “Ensaio de flamabilidade”,
conforme Figura 4.16, obedeceram aos seguintes requisitos: queima com chama ou
incandescéncia até o prendedor, queima do algodao por gotas ou fagulhas emitidas, valores

individuais de t; | t;  t3 valores do somatodrio de X(t; + t;) para os 5 CP.



FIGURA 4.16 Ensaio de flamabilidade

Analisando-se a Figura 4.16, verificou-se que para cada trago, a emissao de fumaga,
ap6s a retirada da chama, pode configurar-se como uma pequena queima resultante do
material apds aplicacdo da carga de fogo, porém sem incandescéncia, sem manutengdo da
chama, formando residuo negro. Pela Figura 4.17, observou-se o comportamento da média
para os 05 tragos dos corpos de prova, do tempo de queima do material em teste e para a

analise, segundo os critérios da norma estabelecida.
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FIGURA 4.17 Somatorio dos tempos (s) de queima t1, t2 para as misturas no teste de flamabilidade.
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Os compositos para os tracos 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6, submetidos a chama durante os
tempos preestabelecidos, tiveram um comportamento de resisténcia a combustibilidade,
caracterizado pela auséncia de chama ou incandescéncia até o prendedor, bem como auséncia
da queima do algoddo por gotejamento ou fagulhas emitidas durante o “Ensaio de
Flamabilidade”. As médias do tempo de queima aferidas durante os ensaios, para este traco,
foram inferiores a 10 s, os valores individuais de t1 e t2, foram inferiores a 10s e 0 somatoério
de X (t; + tp) para os 5 CP, para os tragos analisados, foi inferior a 50s, o que enquadra o
material, numa categoria de dificil combustibilidade ou incombustivel, conforme a norma UL

—94. Na Figura 4.18, vé-se o material apos o ensaio.

1 e
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1
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FIGURA 4.18 Aspecto das amostras apos o “Ensaio de Flamabilidade”



Na Figura 4.18, pode-se ver o material apds o “Ensaio de Flamabilidade”, com
aspecto negro fumo, caracteristico dos materiais apos exposicdo a chama e resultante da

combustdo do material.

4.10 Ensaio resisténcia ao impacto (RI)

O sistema montado para o “Ensaio Resisténcia ao Impacto (RI)” proporcionou o
suporte necessario para a analise e, conseqiientemente, a obtencao dos resultados da a¢do dos
ensaios predeterminados, para levantamento desta propriedade mecanica.

A Figura 4.19, apresenta a energia ao impacto (EI) do composito de matriz cimenticia.
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FIGURA 4.19 Energia de impacto Charpy em fungdo da mistura

Analisando-se essa curva, verificou-se que a diminui¢do do teor de cimento na matriz
diminui consideravelmente a tenacidade do composito, medida pela energia de impacto
Charpy. Este resultado, de modo geral, ja era esperado, uma vez que o acréscimo de cimento,
aumenta a energia de impacto de compositos com matriz polimérica. Como foi visto, a baixa
interacdo entre as fases contribui para uma ineficiente transferéncia de esfor¢os da matriz para
o SBR, acarretando maior energia absorvida no impacto.

MONTEIRO (2006), nos ensaios utilizando composito de poliéster refor¢ado com fibras de
piagava, aplicou-se 95 j/m como energia de impacto para rompimento do corpo de prova. Os

corpos de prova foram ensaiados em um péndulo instrumentado, em configuracao



Charpy, da marca CEAST. CAMERINI (2008) utilizou 272,0 J/m, para analise da
tenacidade ao impacto de compositos de tecido de juta reforcando matriz de polietileno
reciclado.

No caso especifico deste composito de cimento e SBR, os fatores que influenciaram os
resultados dos ensaios, deveram-se a composi¢dao interna do material, haja vista, ser
confeccionado pelo sistema de prensagem com baixa energia, sem adi¢des, sem aditivagdo e

em temperatura ambiente, tendo, o material, particulas pequenas agregadas a matriz de

cimento, nao havendo, portanto, uniformidade interna.

4.11 Ensaios de condutividade elétrica do compésito de matriz cimenticia e reforco
polimérico tipo residuo de cal¢cados a base de SBR

O corpo de prova utilizado para este ensaio foi com o trago 1:4, devido a distribui¢ao
dos componentes (cimento, SBR) ser mais equilibrada, com menor quantidade de cimento, (a
qual poderia interferir nos resultado), e maior quantidade de residuo de calgados a base de
SBR. A profundidade do eletrodo foi de 2 cm de penetragdao no corpo de prova, num circuito
fechado; foi colocado o sistema para afericao da resistividade do material, nas escalas de 750
V e na escala de 200 V do multimetro.

Em seguida foi efetuada a seguinte leitura: Na escala de 750 V do multimetro foi
registrada uma tensdo de 201 V em corrente alternada, e acusado uma leitura da uma
resisténcia de 62 x 10° Ohm, em corrente alternada na profundidade do eletrodo de 2cm de
penetragdo no corpo de prova. Conseqiientemente, foi aferida uma leitura de corrente no
composito de 3,24 microA, muito pequena, mas presente no compasito.

Na escala de 200 V do multimetro, foi registrada uma tensao de 64,5 V. Na escala de
200 V do multimetro foi acusada uma leitura da resisténcia de 7,5 x 10° Ohm em corrente
alternada na profundidade do eletrodo de 2cm de penetragdo no corpo de prova.
Conseqlientemente, foi aferida uma leitura de corrente no compoésito de 8,5 microA, muito
pequena, mas presente no composito.

No caso especifico do SBR, devido a sua composi¢do interna (conter vazios, dgua, gases,
cargas e outros elementos quimicos), ele comporta-se como isolante elétrico, o que despertou
a analise de resistividade do compdsito. O estudo demonstrou que o compdsito em questao,
transfere corrente elétrica, pois em seu interior existe um envoltério da borracha, por parte do
aglomerante (cimento), € uma continuidade na composi¢do da peca, através de veios,

observado ao longo do corpo de prova. Através da tensdo analisada nos polos, demonstra-se o



comportamento de condugdo elétrica, porém, o estudo carece de um aprofundamento a

nivel microscopico, para uma analise mais detalhada das interfaces polimero e concreto.

O quadro resumo conclusivo dos ensaios e analises realizados ao longo da pesquisa,

mostrando a performance, o desempenho e os indicadores finais do composito composto de

cimento e residuo do composto SBR, ¢ mostrado na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 Quadro resumo conclusivo dos ensaios e analises realizadas.

aracteristicas|Unid.| 1:3 | 1:3 | 1:4 | 1;4 | 1:5 | 1:5 | 1:6 1:6 Placa
Técnicas CP |SP | CP |[SP| CP | SP CP SP cimento/SBR

emp. Max. de | C - - - - - - - - 200

rabalho Standards

erda de massal (%) - - | 571 - - - - -

200°C ]

erda de massal (%) 18,91 - [19,33| - |2831| - |22,00 -

400°C ]

erda de massal (%) - - 125,68 - - - - -

600 ° C ]

erda de massal (%) - - 136,71 - - -

800°C i
0,94 10,95| 0,87 |10,89| 0,80 | 0,84 | 0,76 | 0,82 Minima:

) 0,760
ensidade g/cm? Maxima:
parente (DA) 0,940

NBR 9937
14,98 31,17| 23,22 35,47/ 30,34 | 38,57 | 34,14 | 39,95 Minima:
bsorgao 14’9.8 %
) (%) Maxima:
Jparente 39,95 %
NBR 9937
esisténcia a MPa - [1,27] - 10,81 - 0,43 - 0,18 >1,0
ompressao NBR 07215
esistencia 0 130 760 30 730 |60 10|50 |,
lexdo MPa | dias | dias | dias |dias | dias | dias | dias | dias NBR 1’21 47
0,57 10,44 | 0,87 |0,17| 0,70 | 0,57 | 0,43 | 0,37
14,12(30,03| 20,36 |31,81| 24,5 [32,39] 26,00 | 33,00 Minima:
orosidade 14’1.2 %
% Maxima:
Jparente 33,00 %
NBR 9937
cacdo a0 Fogo - Inc. - Inc. - Inc. - Inc. |Nao
Combustivel
qndutividade ) i - |MB| - ) ) i Muito baixa
létrica
esisténcia ao jm (136,22 123,68 115,59 66,63

npacto
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O desempenho dos indicadores, levantados ao longo da pesquisa com este novo
material composito, mostrou a viabilidade técnica do produto, sobretudo nas questdes
referentes aos ensaios fisicos-mecanicos; pois, este comportou-se conforme os parametros
minimos exigidos pelas normas de referéncias, com valores de MOR’s coerentes com as
resisténcias minimas estabelecidas e validadas no mercado por produtos similares, porém,
com o0 uso e ensaios realizados anteriormente com outros agregados ndo convencionais (EVA,
vermiculita expandida, argila expandida, residuos poliméricos, pneus, etc).

Os resultados dos estudos fisicos (DA, AB, PA) confirmaram a viabilidade do novo
material no aspecto das taxas de porosidade, absor¢do d’agua e densidade. Os ensaios
complementares apontaram para uma capacidade efetiva do material em suportar algumas
condi¢des adversas, como fogo, eletricidade, impacto e envelhecimento natural do produto,
chegando em algumas misturas, a suportar até 800 °C sem haver o colapso da estrutura, o que,
em comparagdo com a temperatura ambiente (25°C), traduz-se numa boa capacidade de

aplicacdo em ambientes adversos.



5 CONCLUSOES

» A reciclagem do residuo de SBR na construgao civil deve comegar através de um processo
simples para triturar as aparas resultantes da fabricacdo de calgados, de modo a obter-se
um agregado leve. O principal cuidado com a manipulagdo do agregado de SBR ¢ a etapa
de mistura dos componentes, considerando: trago adotado, fator dgua/cimento, qualidade

do cimento e etapa de cura (secagem);

» de uma forma geral, o trago 1:3 (cimento Portland: agregados, em volume) permite boas
condigdes para fabricagdao de placas de isolamento sem deixa-las muito frageis para serem

manuseadas (resisténcia a compressao maior do que 1MPa);

» outros tragos apresentam razoaveis condi¢des de uso, apesar de ndo se atingir a resisténcia
minima exigida na norma. Esses valores baixos sdo esperados, por se tratar de composito
que utiliza agregados leves, com funcdo de isolamento térmico e leveza na reducdo das

cargas nas estruturas dos edificios;

» o fator agua/cimento ideal para a confec¢ao foi 0,5, porque, proporcionou as melhores

resisténcia e trabalhabilidade da argamassa de cimento e agregado sintético (SBR);

» pode-se constatar que o comportamento do material compdsito sem aplicagdo da energia
de pressao (BEP), possui uma resisténcia a flexdo inferior a dos compdsitos
confeccionados com BEP. Conclui-se que a energia de pressdo, fa/c, periodo, tipo de
adensamento sdo fatores determinantes para a analise da resisténcia a compressdo e a

flexdo;

» a porosidade do material compdsito foi analisada, utilizando os parametros relacionados a
absorcao de agua, os traco e modo de confeccdo das placas com baixa energia de pressao
ou sem pressdo. A prensagem aplicada na moldagem dos compoésitos ndo estruturais
atenuou os aumentos de absor¢ao (AB), aumentou o moédulo de ruptura a flexdo e a

tenacidade do material.



» a principio, observou-se que o material sob a¢do da temperatura até 100° C sofre uma
pequena retragdo, devido a expulsdo da agua, dos gases presente e do ar incorporado;
porém, com pouca perda de massa, sem calcinacdo, e, preservando a coloragao, devido a
presenga de pigmentacdo. Conclui-se que o material composito suporta temperaturas até
200 °C sem comprometer sua estrutura, ¢ susceptivel a temperaturas acima de 200°C e

acima de 800 °C ha o colapso do material;

» o0s compositos para os tracos 1:3, 1:4, 1:5 e 1:6, submetidos & chama durante os tempos
preestabelecidos, tiveram um comportamento de resisténcia a combustibilidade,
caracterizado pela auséncia de chama ou incandescéncia até o prendedor. Observou-se
portanto, que o composito ndo ¢ combustivel perfeito, pois, a presenca do retardante

(cimento) no composito inibiu a queima;

» a resultante do ensaio de RI demonstrou que a interface cimento borracha ndo possui
adesdo suficiente para um melhor resultado, sendo necessario outro mecanismo para
acréscimo na resisténcia ao impacto (RI). Os resultados do ensaio de RI obtidos revelaram
que compdsitos de cimento e SBR apresentam tenacidade comparativamente superior a

de outros compositos poliméricos de fibras naturais.

» o compdsito cimento-SBR, ndo ¢ isolante elétrico perfeito, porque a sua estrutura interna

contem elementos condutores de eletricidade;

» Comparando-se o desempenho, verifico-se que o comportamento deste material ¢ similar
ao do composito de matriz cimenticia e EVA. A resisténcia a compressdao foi de 1,2 MPa,
massa especifica de 940 kg/m?, e o modulo de ruptura a flexao de 0,87 MPa, o que garante

utilizacao em painéis, forros, testeiras, beirais;

tecnicamente, o composito ¢ viavel para o proposto, porém, carece de estudos
complementares para acréscimo da resisténcia, diminuicdo do consumo de cimento e outras
melhorias significativas; as placas de SBR demonstraram ser facilmente cortadas ou serradas

e isto torna viavel a execucao das instalacgoes.



> 6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

J4

Este trabalho ¢ apenas o primeiro de uma série que se pretende realizar na Unidade de
Construc¢des Rurais do LACRA/UFCG com o uso do residuo de calcados a base de SBR. A
seguir sao apresentadas algumas sugestdes que sdo fundamentais para a consolidagdo desta

nova area de pesquisa.

e Andlise dos compostos com incremento da temperatura para analise da abertura
(expansao dos poros) do elastomeros;

e estudo da tendéncia da curva de absorcao até 4 dias (300hs);

e andlise do mddulo de Young do composito, através das analises separadas dos
modulos do cimento e da borracha;

e analise da curva de absor¢do do SBR;

e andlise da curva de absor¢do do cimento e comparacdo com o0 composto
confeccionado;

e cstudo de DRX, microscopia Optica, varredura;

e aditivacdo;

e incorporacao de outros residuos;

e variacao dos ensaios de flexdes;

e cstudo de transferéncia de calor, utilizando ensaios termodinamicos;

e andlise do grau de empacotamento do compdsito.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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