-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by Repositério Institucional da Universidade Federal de Uberlandia

Universidade Federal de Uberlandia

Campus Santa Monica

Faculdade de Engenharia Civil

Ana Laura Berger de Oliveira

ESTUDO DA SUBSTITUICAO DE AGREGADOS MIUDOS POR RESIDUOS DE
BORRACHA DE PNEU, POLIESTIRENO EXPANDIDO E CASCA DE SOJA EM
ARGAMASSA GEOPOLIMERICA A BASE DE METACAULIM

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Federal de
Uberlandia, como requisito parcial para a
obtengdo do titulo de bacharel em Engenharia

Civil.

Orientadora:

Profa. Dra. Leila Aparecida de Castro Motta

UBERLANDIA
2020


https://core.ac.uk/display/373000655?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
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BORRACHA DE PNEU, POLIESTIRENO EXPANDIDO E CASCA DE SOJA EM
ARGAMASSA GEOPOLIMERICA A BASE DE METACAULIM

Ana Laura Berger de Oliveira!

Leila Aparecida de Castro Motta’

RESUMO

O desenvolvimento de novos processos construtivos incita pesquisadores e empresas a investir
em novos materiais de engenharia que satisfacam as necessidades do setor, que contribua na
busca por alternativas sustentaveis, com custo compativel aos dos materiais convencionalmente
utilizados. Deste modo, o geopolimero ¢ estudado como uma alternativa ecologicamente viavel
de substituicdo da matriz cimenticia, uma vez que o impacto ambiental da producao do cimento
Portland ¢ muito alto. Ademais, o aproveitamento de residuos de produgdo vegetal ou materiais
reciclaveis como substituicdo de agregados naturais concebe uma agdo relevante sob o ponto
de vista da sustentabilidade. O presente trabalho estuda o comportamento de um novo material,
com o metacaulim utilizado como fonte de aluminossilicato em uma matriz geopolimérica,
associado a uma solugdo ativadora composta pela combinagao de silicato de sodio e hidroxido
de sddio. Cascas de soja, borracha de pneu de recauchutagem, poliestireno expandido (EPS)
reciclado e triturado foram incorporados como substitui¢do de agregados mitidos em diferentes
porcentagens, sendo analisada a alteracao da resisténcia a compressao, absor¢ao de agua, indice
de vazios e massa especifica seca das amostras. Os resultados da substitui¢do parcial do
agregado por borracha foram os que mais se aproximaram do traco de referéncia. Os teores de
substituicdo por EPS e casca de soja apresentaram uma queda acentuada da resisténcia a
compressao, porém a baixa massa especifica torna estes materiais interessantes, pois podem ser
utilizados como materiais leves, sem demanda de resisténcia e que ndo agregam carga a
estrutura.

Palavras-chave: Argamassa geopolimérica. Metacaulim. Borracha de recauchutagem. EPS.
Casca de soja

ABSTRACT

The development of new construction processes encourages researchers and companies to
invest in new engineering materials that satisfy the sector, which contributes to the search for
sustainable alternatives, at a cost compatible with those conventionally used materials. Thus,
the geopolymer is studied as an ecologically viable alternative to replace the cement matrix,
since the environmental impact of Portland cement production is very high. In addition, the use
of plant production waste or recyclable materials as a substitute for natural aggregates conceives
arelevant action from the point of view of sustainability. The present work studies the behavior
of a new material, with the metacaolin used as a source of aluminosilicate in a geopolymeric
matrix, associated with an activating solution composed by the combination of sodium silicate
and sodium hydroxide. Soy husks, tire rubber from retreading process, recycled and crushed
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expanded polystyrene (EPS) were incorporated as a substitute for fine aggregates in different
percentages, being analyzed the change in compressive strength, water absorption, voids ratio
and dry specific mass samples. The results of the partial replacement of the aggregate by rubber
were the ones that came closest to the reference trait. The contents of substitution by EPS and
soy husks showed a sharp drop in compressive strength, however the low specific mass makes
these materials interesting, as they can be used as light materials, without resistance demand
and that do not add load to the structure.

Keywords: Geopolymeric mortar. Metacaolin. Retreading rubber. EPS. Soy husks.

1 Introducao

1.1 Justificativa

O interesse em alternativas sustentdveis fomenta o estudo para a substituicdo de matérias
primas ¢ métodos de produgdes poluidores. A industria cimenteira ¢ responsavel por cerca de
7% de todo o gas carbdnico (CO:) emitido no planeta (ABCP, 2019), assim como o gasto
energético de sua produgdo também ¢ muito grande, o que incita pesquisas para a substituicao
deste material tdo presente no dmbito da construcdo civil. Neste sentido, o geopolimero se
apresenta como material de grande potencial sob o ponto de vista da sustentabilidade com bom
desempenho.

Ademais, os materiais organicos e reciclados na engenharia civil podem ser utilizados de
diversas maneiras sob o viés da sustentabilidade. Os residuos da producao de soja e arroz, por
exemplo, podem ser utilizados como substituicao da areia, agregado mitido natural comumente
utilizado. Apesar da borracha de pneu de recauchutagem e o poliestireno expandido (EPS)
reciclado e triturado ndo serem materiais naturais, estes também sao potenciais substituintes do
agregado miudo. O uso desses materiais reciclados pode gerar diversos beneficios, tanto ao
meio ambiente quanto ao viés financeiro, ao se reutilizar o que ndo seria aproveitado e/ou
incorretamente descartado, incorporando estes materiais que sdo abundantes e baratos no Brasil
(SOUZA, 2017).

Ha poucos estudos sobre a adi¢do destes trés materiais em compoésitos geopoliméricos,

sendo este trabalho promissor para os avangos em novos materiais de engenharia civil.

1.2 Objetivo

Os objetivos principais deste Trabalho de Conclusdo de Curso sdo: analisar o
comportamento dos compositos produzidos com matriz geopolimérica com substitui¢do parcial
dos agregados mitdos por residuos de producao vegetal (cascas de soja) e materiais reciclaveis

(borracha de pneu e EPS) e compara-los a uma matriz de referéncia e a compositos semelhantes



da literatura quanto a resisténcia a compressdo, absor¢ao de agua, indice de vazios e massa

especifica seca.

2 Revisdo bibliografica

2.1 Geopolimero a base de metacaulim

De acordo com Vassalo (2013), os primeiros geopolimeros foram estudados nas décadas
de 50 e 60 pelo ucraniano Glukhovsky (1989) que os nomeou de cimento de solo por utilizar
na sua producao materiais naturais (aluminosilicatos minerais moidos, misturados com residuos
industriais ricos em alcalis) que apresentaram capacidade ligante, como o cimento Portland.

Outro importante nome no estudo dos geopolimeros ¢ Davidovits, que depois de uma
série de incéndios catastroficos na Franga envolvendo plasticos organicos entre os anos de 1970
e 1973, se dedicou na pesquisa de novos materiais mais resistentes ao calor (ALVES, 2018).

Os geopolimeros sdo materiais ativados alcalinamente, tal que esta ativagdo se da pela
reacdo de hidrata¢do de alumino-silicatos com substancias alcalinas ou alcalinoterrosas. De
maneira simplificada, sdo ligantes que se endurecem por meio da ativagdo de um so6lido em
meio alcalino, cujo ganho de resisténcia ¢ resultado das redes tridimensionais de
aluminossilicatos inorganicos (SEVERO et al., 2013; SCHNEIDER et al. 2011).

Estes podem apresentar diversas propriedades e caracteristicas, dependendo dos materiais
envolvidos na reagdo, tais como elevada resisténcia a compressdo, baixa retragdo, resisténcia a
acidos, resisténcia ao fogo e afins. Vale ressaltar que a producdo de geopolimeros ndo exige
calcinagdo a alta temperatura, o que gera menor impacto ambiental. Sendo assim, tais
caracteristicas tornam os geopolimeros potenciais alternativas sustentaveis ao cimento Portland
(LL, C.; SUN, H.; LI, L, 2010; DAVIDOVITS, 2002).

Por sua vez, o metacaulim, material aluminossilicato escolhido para ser base do
geopolimero estudado, é termicamente ativado, gerado pela calcinagdo de argilas cauliniticas
em temperaturas entre 650°C a 800°C e possui alta atividade pozolanica (LI, C.; SUN, H.; LI,
L, 2010). E um material comumente utilizado como adicdo mineral na ind@stria cimenticia,
porém também ¢ utilizado na industria siderurgica, quimica e outras (METACAULIM DO

BRASIL, 2003).

2.2 Materiais reciclados como substitui¢ao parcial do agregado mitdo

E evidente a atual importancia da construgio civil no ambito da sustentabilidade, sendo

o ramo que apresenta os melhores resultados com a incorporagdo de materiais reciclados e



reaproveitados, como subprodutos e rejeitos industriais ou naturais (ALVES, 2020). Nesse
sentido, a utilizacdo de agregados leves reciclados na constru¢do civil ¢ uma grande
oportunidade de se estudar materiais inovadores e seus comportamentos sob o viés da
sustentabilidade, com o objetivo de descobrir bons materiais alternativos, que possam evitar o
descarte e acimulo de diversos rejeitos na natureza, além de minimizar a extragdo de recursos
naturais.

Sendo assim, no presente trabalho serao estudados geopolimeros a base de metaculim,
com substitui¢do parcial da areia, agregado miudo natural comumente utilizado, por cascas de

soja, borracha de pneu de recauchutagem, poliestireno expandido (EPS) reciclado e triturado.

2.2.1 Borracha de pneu de recauchutagem

O pneu ¢ um item essencial para o funcionamento dos veiculos automotores e, portanto,
para a industria automobilistica e o sistema rodoviario brasileiro. De acordo com Bravo (2014),
no ano de 2013, as dez principais empresas brasileiras produziram 68,8 milhdes de unidades,
nimero preocupante devido ao seu carater inservivel apos sua curta vida 1til, gerando um
descarte elevado deste material.

O processo de recauchutagem prolonga a vida util de um pneu, aproveitando sua
estrutura e incorporando uma nova camada de borracha externa. Durante o processo, por meio
da raspagem das bandas de rodagem, originam-se residuos de borracha de pneus que podem ser
reaproveitados, constituidos de pequenas particulas de granulometria variavel (FIORITTI,
2002).

De acordo com Azmi et al. (2016) e Bravo (2014), o uso da borracha de pneu na
construcdo civil em matrizes geopoliméricas é majoritariamente recomendado para a confec¢ao
de concretos leves e para aplicagdes ndo estruturais. Estes autores justificam a viabilidade deste
material, apesar da redugdo da resisténcia mecanica a compressdo e flexdo, devido aos
beneficios encontrados. Dentre os beneficios mencionados citam-se: baixa densidade do
material, que gera menores cargas em uma edificacdo; melhor isolamento térmico, comparado
a blocos semelhantes feitos com cimento Portland e areia convencional; e resultados favoraveis

quanto a absor¢do de 4gua, somados ao beneficio de ser um material ecoldgico.

2.2.2 Poliestireno expandido (EPS)
EPS ¢ a sigla internacional do Poliestireno Expandido, material descoberto na Alemanha
em 1949, resultado da polimerizac¢do do estireno em dgua, cujo volume pode alcangar até 98%
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de ar depois do processo de transformacdo em vapor. E um material inerte e pode ser



reaproveitado e reciclado infinitas vezes, pois ndo perde suas propriedades mecanicas. De
acordo com a Comissdo Setorial do EPS no Brasil, o CAN (Consumo Aparente Nacional =
producdo + importagdo - exportacao) cresceu em 4,0% de 1999 a 2017, alcancando o valor de
91,74 mil toneladas no ano de 2017 (EPS BRASIL, 2020).

O EPS pode ser reciclado de diversas maneiras e destinado a diversos fins. No ambito
da construgdo civil, pode ser utilizado como agregado leve na busca por materiais com menor
densidade e menor condutividade térmica, como apontam a maioria dos estudos nessa area
(BOGDANOV et al., 2012; DUAN et al., 2017; KAKALI et al., 2018; POSI et al., 2015;
SINGH et al., 2013).

DUAN et al. (2017) estudaram um novo compoésito de isolamento térmico, com
particulas de poliestireno (EPS) com 2,5 mm de didmetro, a uma base de metacaulim, tal que a
razdo em massa de particulas de EPS para metacaulim foi variada de 0,25 a 1,00. Os resultados
adquiridos pelos autores mostraram que houve uma queda de resisténcia a compressao e flexao
a medida que o teor de particulas de EPS aumentava, em comparag¢do ao geopolimero de
referéncia sem EPS. Em contrapartida, os resultados mostraram significativa queda nos valores

de densidade seca e condutividade térmica avaliados. Tais valores estdo ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢ao de material lignocelulésico

Resisténcia a Resisténciaa  Densidade Condutividade

compressdo (MPa) flexdo (MPa) seca (kg/m?®) térmica (W/mK)

Geopolimero de

6,5 1,4 835 0,15
referéncia (sem EPS)
EPS / metacaulim =
4 1,1 380 0,08
0,25 em massa
EPS / metacaulim =
3 0,6 100 0,035

1,00 em massa

Fonte: adaptado de DUAN et al. (2017).

Demais autores que estudaram o uso do EPS como agregado leve, como Bogdanov et
al. (2012), também obtiveram resultados similares e indicam a aplicagdo de materiais
geopoliméricos leves sintetizados na construg¢do civil como, por exemplo, na construcao de

paredes internas.



2.2.3 Casca de soja

A casca de soja ¢ um subproduto do cultivo da soja em que, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no inicio de 2020, sua produgdo pode ultrapassar
a casa das 123,3 milhdes de toneladas neste mesmo ano (CANAL RURAL, 2020). De acordo
com Mulrhead (1993), obtém-se 8 kg de casca de soja a cada 100 kg de soja processada. Desse
modo, pode-se também concluir que ha este subproduto em abundancia no Brasil, o que
colabora com o viés sustentavel deste trabalho.

A casca de soja ¢ um material organico lignocelulosico, composto por celulose,
heimicelulose e lignina, responsaveis respectivamente pela estabilidade e resisténcia, pela
rigidez e pela ligagdo entre as fibras. Na Tabela 2, analisa-se a composi¢ao residuo, juntamente

com a casca de arroz.

Tabela 2: Composi¢ao de material lignocelulésico

Material Celulose Hemicelulose Lignina
lignocelulodsico (%) (%) (%)
Casca de soja 38 10 3
Casca de arroz 35 12 15

Fonte: adaptado de Hickert (2014).

Ha poucos estudos sobre a utilizagdo da casca de soja no ambito da construgdo civil.
Entretanto, a literatura aponta viabilidade no uso de casca de arroz para substitui¢do parcial de
agregado mitdo e segundo a Tabela 2, a composi¢do ¢ muito similar. Souza (2008) comprovou
a viabilidade da substitui¢do de parte do agregado mitido (areia) por casca de arroz em
argamassas de matriz cimenticia, sob ponto de vista fisico € mecanico do produto final. Em
outra perspectiva, Martinez et. al/ (2005) concluiu que ¢ viavel o uso de casca de arroz para
painéis de vedagdo, em taxas menores do que 20%, como alternativa de substitui¢do aos

convencionais tijolos ceramicos, pois possuem o mesmo desempenho.

3 Metodologia

A obtencao de argamassas geopoliméricas com a substituicdo parcial de agregado mitdo
tem como objetivo verificar as propriedades fisicas dos compostos por meio do ensaio de

compressdo, da determinacdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica seca.



A produgdo do geopolimero foi realizada com metacaulim como material base, ativado
pela solucdo alcalina resultante da combinagao de hidroxido de sddio e silicato de sddio e dgua,
em propor¢des previamente determinadas pelo estudo de Alves (2018). Para estudar a
substitui¢do parcial dos agregados, variaram-se os teores de residuos, de acordo com a revisao

bibliografica deste trabalho, como retrata a Tabela 3.

Tabela 3: Teores de substituicdo em volume do agregado

Borracha EPS Casca de soja

% de substituigao
5,10e 15 50,75 ¢ 100 10,20 ¢ 30
em volume

Fonte: A autora.

Ap6s a desforma os corpos de prova foram envolvidos em filme plastico e curados em
temperatura ambiente (25 = 5° C). Os ensaios de compressao e absor¢ao foram realizados com
a idade de 7 dias de acordo com as normas ABNT NBR 13279 (2005) e ABNT NBR 9778

(2005), respectivamente.

3.1 Preparo e caracterizacao dos materiais
3.1.1 Metacaulim

O metacaulim utilizado, denominado MetacaulimHP e ilustrado na Figura 1, foi doado
pela empresa Metacaulim do Brasil Industria e Comércio Ltda, de Jundiai — SP. O material foi
caracterizado por Alves (2018) e é composto basicamente de silica e alumina, pois a soma
desses 6xidos proporciona uma porcentagem maior que 90% da sua composicao total. Outras

caracteristicas do metacaulim estio apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Tamanho da particula, massa especifica e indice pozolanico do metacaulim

Diametro médio (um) 12,4

Massa especifica (kg/m3) 2650
Area de superficie especifica (m/kg) 32700
Atividade pozolanica a 90 = 5 °C (mg CaO/g amostra) 771,2

Fonte: Metacaulim do Brasil (2003).



Figura 1: Metacaulim

Fonte: A autora.

3.1.2 Hidroéxido de sddio e Silicato de sodio

O hidréxido de sodio utilizado neste trabalho foi adquirido da empresa Vetec Quimica
Fina Ltda e contém 99% de NaOH.

O silicato de sddio foi adquirido da empresa UNAPROSIL - Usina Nova América, tal
que o produto se chama “Silicato de sdédio alcalino em pd 2.00”, uma vez que este produto
possui a relagdo entre os 6xidos de silicio e sddio (Si02/Na:0) de 1,98.

Ambos os materiais estdo ilustrados na Figura 2.

Figura 2: Hidroxido de sodio e Silicato de sddio, respectivamente

Fonte: A autora.



3.1.3 Agregado miudo natural

O agregado mitdo natural utilizado foi areia média de rio, provenientes da regido do
Triangulo Mineiro em Minas Gerais, como mostra a Figura 3. O material foi caracterizado
obtendo massa especifica igual a 2,66 g/cm?, sua dimensdao maxima caracteristica 2,36 mm,

modulo de finura 2,75 e sua curva granulométrica esta ilustrada na Figura 4.

Figura 3: Areia média de rio

Fonte: A autora.

Figura 4: Curva granulométrica da areia

100%

90% .
——— AREIA MEDIA
80%
70%
60%
50%
40%

30%

% Retida Acumulada

20%
10%

0%
0,01 0,1 1 10

Abertura das peneiras (mm)

Fonte: A autora.
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3.1.4 Borracha de pneu de recauchutagem

A borracha de pneu utilizada neste trabalho ¢ proveniente da etapa de raspagem de
pneus, que faz parte do processo de recauchutagem (Figura 5). O rejeito da borracha ¢
classificado como residuo classe I — B (ABNT NBR 10004:2004), pois nao contém metais

pesados, ndo sofre lixiviagdo e ndo ¢ soluvel em dgua.

Figura 5: Borracha proveniente da raspagem de pneus

Fonte: Alves (2020); A autora.

A borracha foi previamente caracterizada por Alves (2020), tal que o material apresenta
massa especifica de 1,05 g/cm?, dimensdo méxima caracteristica de 6,3 mm e absorcao de 0,1%,
determinados respectivamente segundo adaptagdes a ABNT NBR NM52:2009, ABNT NBR
NM 248:2003 e Bouchonneau et al. (2010).

3.1.5 Poliestireno Expandido (EPS) reciclado

O Poliestireno Expandido (EPS) utilizado neste trabalho foi do tipo reciclado, recebido
triturado e previamente caracterizado por Alves (2020), obtendo-se massa especifica igual a
0,0135 g/cm? e a absorcao igual a 300%, determinados respectivamente segundo adaptagdes a
ABNT NBR NM52:2009 e Bouchonneau et al. (2010)

Os residuos de plasticos polimerizados — Coddigo de Identificagdo AO007 sao
classificados como nao perigosos (ABNT NBR 10004:2004), desde que nao contaminados por

produtos considerados perigosos. Desse modo, o EPS ¢ enquadrado como residuo classe 11 B —
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ndo perigosos e inertes, pois em presenga de agua destilada a temperatura ambiente o residuo
mantém sua integridade e ndo solubiliza seus constituintes.

A Figura 6 A ilustra as particulas de diversos tamanhos do EPS recebido, resultado da
trituracdo mecanica, parte do processo de reciclagem das pecas de EPS. Para este trabalho, o

EPS foi peneirado com peneira #4,8 mm, como mostra a Figura 6 B.

Figura 6: EPS reciclado triturado (A) e peneirado (B)

Astra)

¢! BN fica

Fonte: Alves (2020); A autora.

3.1.6 Casca de soja

A casca de soja utilizada neste trabalho, representada na Figura 7, é proveniente de
rejeitos do beneficiamento da soja e foi cedida pela empresa Algar Agro AS, localizada em
Uberlandia.

O rejeito foi previamente caracterizado pelo Instituto de Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU) e tem em sua composi¢ao quimica 48,2% de celulose, 24,0% de
hemicelulose, 5,78% de lignina e 3,94% de cinzas (NETO, 2012.).

Para a determinagdo da massa especifica da casca de soja, adaptou-se o ensaio de
determinagdo da massa especifica de agregados miudos (ABNT NBR NM52:2009), tal que o
resultado obtido foi 0,80 g/cm?.
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Figura 7: Casca de soja in natura

Fonte: A autora.

3.2 Dosagem, preparo e moldagem dos corpos de prova
Neste trabalho, utilizou-se a matriz geopolimérica a base de metacaulim previamente
estudada por Alves (2018) e adaptada para argamassa com um pré-estudo da relacao

metacaulim e areia, como mostram as Tabelas 5 € 6.

Tabela 5: Traco referéncia
Metacaulim : Areia Agua/Metacaulim NaOH : Na:SiOs
1:2 0,60 1:25

Fonte: A autora.

Tabela 6: Propor¢ao de materiais em gramas para moldar 6 corpos de prova de 4x4x4 cm da

argamassa de referéncia

Metacaulim Areia NaOH H:O para Na:SiOs H:O para H-0
NaOH NazSi0s excedente
266,66 533,34 4542 75,68 113,54 77,52 6,8

Fonte: A autora.

Primeiramente, misturou-se a solu¢cao de NaOH durante 1 minuto ¢ a solu¢ao de Na.SiOs
em seguida, como mostra as Figuras 8 A e B, respectivamente. Foi necessario fazer essas
misturas em resfriamento controlado (banho em 4gua resfriada) devido ao calor gerado neste

processo, que acelera a geopolimerizagdo e dificultaria a moldagem dos corpos de prova. Entao,
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as solugdes foram misturadas promovendo a homogeneizagdo e resfriamento a temperatura
ambiente novamente (Figura 8 C). A tal mistura foi entdo acrescentada ao metacaulim e

homogeneizados por 5 min.

Figura 8: Solucdo de NaOH (A), solu¢ao de Na.SiOs (B) e mistura das duas solugdes (C)

(A) (B) ©)

Fonte: A autora.

Posteriormente, acrescentaram-se a areia, os residuos, de acordo com a porcentagem de
cada substitui¢do, e a chamada agua excedente para conferir trabalhabilidade a argamassa. A
Figura 9 A mostra a argamassa sem substitui¢do (referéncia), a Figura 9 B mostra o traco com
100% de substitui¢do por EPS (EPS100) e a Figura 9 C mostra o trago com 30% de substitui¢ao
por casca de soja (CS30).

Figura 9: Argamassas de referéncia (A), EPS100 (B) e CS30 (C)

(B)

Fonte: A autora.



14

No caso da casca de soja, o residuo foi saturado com agua por 15 min, para que o material
ndo absorvesse parte da dgua da mistura calculada para o trago. Depois o excesso de dgua do
residuo foi retirado, com o uso de peneiras finas e das maos para fazer uma leve pressao. A
Figura 10 mostra a casca de soja saturada antes de ser acrescentada a argamassa. Mesmo com
a saturacdo, a substituicdo com casca de soja prejudicou a trabalhabilidade da argamassa, porém

ainda foi possivel molda-la.

Figura 10: Casca de soja saturada

Fonte: A autora.

Apoés a mistura, o material foi moldado em formas metalicas com capacidade para trés
corpos de prova com dimensdes 4 x 4 x 4 cm, de acordo com adaptagdes sugeridas por
CAPRARO et al. (2019) a ABNT NBR 13279 (2005). Foram moldados, para cada teor
estudado, seis corpos de prova, sendo quatro para o ensaio de compressao e dois para o ensaio
de absorcao.

Cada molde foi adensado com trinta golpes na mesa de adensamento e selados com filme
plastico (Figura 11), para evitar perda de umidade para o ambiente (REED; LOKUGE e
KARUNASENA, 2014; KHAN et al., 2016; REVATHI; JEYALAKSHMI ¢ RAJAMANE,
2018), a reacdo com o CO: do ambiente e a formag¢ao de carbonato de sd6dio como consequéncia
(ALZEER; MACKENZIE, 2013; BOUGUERMOUH et al., 2017). Por fim, os corpos de prova
foram curados a temperatura ambiente de 25 + 5° C, desmoldados em 24h e embalados
novamente com o filme plastico, como mostra a Figura 12, para posteriores ensaios na idade
fixada em 7 dias. A idade de 7 dias foi definida para viabilizar a realizagdo do TCC e também

porque a resisténcia ndo aumenta significativamente ap6s os sete dias de idade (ALVES, 2018).
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Figura 11: Moldagem dos corpos de prova

Loos i e nia e

Fonte: A autora.

Figura 12: Exemplo de corpos de prova embalados para cura

Fonte: A autora.

3.3 Ensaios
3.3.1 Compressiao

O ensaio foi realizado em conformidade com a ABNT NBR 13279 (2005), em
condi¢des ambientes do laboratorio (temperatura: 25 £ 5 °C; umidade: 55 + 10%) utilizando
uma Maquina Universal de Ensaios da marca Instron, modelo 5982 e célula de carga de
100 kN, como mostra a Figura 13. Os corpos de prova foram ensaiados envoltos ao plastico

filme apenas para evitar sujar a maquina.
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Figura 13: Ensaio de compressao
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Fonte: A autora.

3.3.2 Absorcio

Os ensaios de absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica seca foram
realizados de acordo com a NBR 9778 (2005), seguindo as etapas de secagem da amostra na
estufa, saturacdo da amostra por imersao em agua, fervura das amostras, com determinagdo da
massa em cada condi¢do, e por fim, determinacdo da massa imersa em agua, com ilustrado nas

Figuras 14 A, B, C e D, respectivamente.

Figura 14: Secagem (A), saturagdo (B), fervura (C) e determina¢ao da massa em imersao (D)
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Fonte: A autora.

4 Resultados e analises

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo e absor¢do estdo representados em
graficos nas Figuras 15, 16, 17 e 18. Para a legenda, considera-se: “REF” a argamassa de
referéncia, “B5, B10, B15” sdo respectivamente as argamassas com 5%, 10% e 15% de
substitui¢do da areia por residuo de borracha, em volume, e de forma similar seguem os teores
“EPS50, EPS75, EPS100” para substitui¢ao por EPS e “CS10, CS20, CSS30” para substitui¢cdo
por casca de soja.

Estao destacados nos graficos os valores médios obtidos para cada teor estudado e o erro

foi definido como o desvio padrdo obtido para cada propriedade e amostra.

Figura 15: Resisténcia a compressao

30,00

22,09

N
wu
o
o

’

(MPa)

N
o
o
o

’

15,47
14,18
, 12,06
, 813
572 5,43
5,00 3,47
1,70
0,00 [ |
REF  B5 BI0

B15 EPS50 EPS75 EPS100 CS10 (€S20 (CS30
Compdsitos

o
o

=
o
o
o

éncia a compressdo
=
ul

Resist

Fonte: A autora.



18

Para os resultados de compressdo, conclui-se que quanto maior o teor de substitui¢ao,
menor a resisténcia a compressio, o que ja era esperado. O material que apresentou menor
queda na resisténcia foi a borracha, possivelmente por ter sido estudada em teores menores de
substitui¢do e por ter boa interagdo com a matriz.

Analisando os maiores teores de substitui¢do de cada residuo, tem-se uma queda maxima
de 92,30% para substitui¢do de 30% do agregado por casca de soja, 74,11% para a substitui¢do
de 100% do agregado por EPS e 45,41% para a substitui¢ao de 15% do agregado por borracha.

Ressalta-se, portanto, que mesmo com a reducao da resisténcia a compressao, os valores
ainda sdo altos ou condizentes a valores de ensaios a 7 dias de geopolimeros na literatura. Para
geopolimeros a base de cinzas volantes com areia de fundi¢do, de Vargas et al. (2015)
obtiveram valores médios de resisténcia a compressao de 4 a 1 MPa. Para geopolimeros a base
de cinza pesada mediante otimizagdo de cura térmica, Alves et al. (2016) obtiveram valores
médios para a resisténcia a compressao dos tragos de argamassa em 7 dias de cura de 5 MPa.

Para efeito comparativo ao cimento Portland, faz-se uma retomada a literatura. Nos estudos
de Rodrigues e Beraldo (2010), o valor obtido para a resisténcia a compressao para a argamassa
referéncia (sem substituicdo do cimento Portland por cinzas de casca de arroz) foi de 29,60
MPa. Neste estudo, o trago adotado foi 1:3:0,5 (cimento : areia: 4gua, em massa) € o ensaio foi
realizado com 28 dias de cura.

Os valores obtidos neste estudo, apesar de baixos, permitem a utilizagao destas argamassas
para diversas aplicacdes e fabricagdo de componentes para a construgao, utilizando os residuos

e poupando o agregado natural.

Figura 16: Absor¢ao dos compdsitos estudados
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Os resultados de absor¢ao mostram que as misturas com os residuos EPS e casca de soja
foram os que apresentaram maior aumento em relacgao a referéncia. Isso se explica pelo fato de
que no EPS reciclado e triturado, de acordo com Alves (2020), ocorre o fendmeno de
conectividade dos poros, visto que o proprio residuo apresentou elevada absor¢ao. A casca de
soja, por sua vez, por ser um material vegetal, possui a caracteristica intrinseca de alta absor¢ao

de 4gua.

Figura 17: Indice de vazios dos compésitos estudados
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Figura 18: Massa especifica seca dos compositos estudados
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Os resultados de indice de vazios apresentam elevacdo com o aumento do teor de
substitui¢ao parcial do agregado, comparados ao trago referéncia. O contrario ocorre com 0s
resultados de massa especifica, tal que a substitui¢cao do agregado gera menor massa especifica
seca em relacao a referéncia, o que ¢ explicado pelo fato de os residuos terem menores massas
especificas comparadas a massa especifica da areia de rio utilizada, e ainda porque houve
incremento do indice de vazios nos compoésitos com a substituicao por residuo.

Uma outra observacgao a ser feita ¢ quanto a quantidade de agua nas misturas com o residuo
de casca de soja. Acredita-se que o processo de retirada do excesso de agua da casca ndo tenha
sido eficiente, o que pode ter acarretado no aumento da quantidade de agua livre nas misturas
(aumento da relagdo dgua/metacaulim) e possivelmente a incorporagdo de ar durante a mistura,
causando aumento do indice de vazios e absorcao, além da reducao acentuada na resisténcia a
compressao. Um novo processo de umidificacdo da casca antes da sua aplicacdo na mistura esta
sendo testado, de forma a garantir a umidificagdo apenas das paredes lignocelulésicas, sem agua
livre, que possa prejudicar as propriedades das misturas ap6s endurecidas.

Por fim, a significancia dos dados apresentados foi analisada pelo célculo da variancia,
utilizando a ferramenta “Anova: fator inico” do software Microsoft Excel. As Tabelas 7, 8 ¢ 9
apresentam as comparacdes dos resultados obtidos para cada teor estudado nos ensaios
realizados. Assim, é possivel afirmar, para cada comparacdo, se os resultados obtidos sdo
estatisticamente equivalentes (equiv.) ou nao (ndo equiv.), com um nivel de significancia de
95%.

A analise dos teores de substitui¢do parcial do agregado por borracha, na Tabela 7, mostra
que a maioria dos resultados sdo equivalentes. BS e B10 sdo equivalentes em todos as
propriedades analisadas, assim como B10 e B15. Mostra também que B5 ndo ¢ equivalente a
B15 e ao trago referéncia apenas para compressao.

A partir desta analise pode-se dizer que para ter variagdo da absor¢do, indice de vazios e
massa especifica em relagdo a referéncia ¢ necessario no minimo 10% de borracha. Nota-se
também que B5 e B10 sdo equivalentes em relagdo a resisténcia a compressao, o que significa
que ndo ha diferenga entre adicionar 5% ou 10% do material.

Por fim, ndo houve variacdo significativa dos valores de absor¢do com o aumento da
incorporagdo de borracha. O mesmo ocorre com a massa especifica e o indice de vazios, tal que
a equivaléncia destes resultados significa que o maior teor substituicdo impacta tanto quanto o
menor teor, sendo assim teoricamente ¢ seguro escolher o maior teor levando em conta apenas

estas caracteristicas para ter um material mais leve.
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Tabela 7: andlise da variancia para substitui¢do por borracha

COMPRESSAO ABSORCAO

B5 B10 B15 B5 B10 B15
REF nao equiv. ndoequiv. ndo equiv. = equiv. nao equiv. nao equiv.
B5 equiv. ndo equiv. equiv. equiv.
B10 equiv. equiv. equiv. equiv.

iNDICE DE VAZIOS MASSA ESPECIFICA SECA

B5 B10 B15 B5 B10 B15
REF equiv. nao equiv. nado equiv. = equiv. nao equiv. n3ao equiv.
B5 equiv. equiv. equiv. equiv.
B10 equiv. equiv. equiv. equiv.

Fonte: A autora.

J& a analise dos teores de substituicao parcial do agregado por EPS, na Tabela 8, mostra
que apenas os teores EPS50 e EPS75 sdo equivalentes para absorcado, indice de vazios e massa
especifica, tal que qualquer teor de substituicdo altera significativamente a resisténcia a
compressao.

Similar a analise para absor¢do, indice de vazios e massa especifica para a substituicdo com
borracha, temos que ndo ha diferencas para essas caracteristicas entre 50% ou 75% para

substitui¢do por EPS. Teoricamente entdo seria melhor colocar 75% para obter-se um material

mais leve.
Tabela 8: andlise da variancia para substitui¢ao por EPS
COMPRESSAO ABSORCAO
EPS50 EPS75 EPS100 EPS50 EPS75 EPS100
REF ndo equiv. naoequiv. naoequiv. =@ ndoequiv. naoequiv. Nn3o equiv.
EPS50 ndo equiv. ndo equiv. equiv. n3o equiv.
EPS75 nao equiv. nao equiv. equiv. nao equiv.
INDICE DE VAZIOS MASSA ESPECIFICA SECA
EPS50 EPS75 EPS100 EPS50 EPS75 EPS100
REF ndo equiv. naoequiv. naoequiv. = ndoequiv. naoequiv. Nn3o equiv.
EPS50 equiv. nao equiv. equiv. n3o equiv.
EPS75 equiv. equiv. equiv. n3o equiv.

Fonte: A autora.

Como observacdo sobre estas substitui¢cdes, vale ressaltar que era possivel notar que as
misturas com EPS sofriam segregacdao durante a moldagem, como mostra a Figura 19, em que

¢ possivel identificar a base do cubo com menor teor do agregado leve.
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Figura 19: Segregacdo nos corpos com EPS

Fonte: A autora.
Por fim, a andlise dos teores de substitui¢do parcial do agregado por casca de soja, na
Tabela 9, mostra que apenas os teores CS10 e CS20 sdo equivalentes para absorc¢do, indice de

vazios € massa especifica. A analise ¢ igual a analise para a substituicdo por EPS.

Tabela 9: analise da variancia para substitui¢do por casca de soja

COMPRESSAO ABSORGCAO

CsS10 CS20 CS30 CS10 CS20 CS30
REF ndo equiv. ndoequiv. ndoequiv. = ndoequiv. n3doequiv. N3o equiv.
Cs10 ndo equiv. ndo equiv. equiv. nao equiv.
CSs20 nao equiv. nao equiv. equiv. nao equiv.

iNDICE DE VAZIOS MASSA ESPECIFICA SECA

CsS10 CS20 CS30 CS10 CS20 CS30
REF ndo equiv. ndoequiv. ndoequiv. = ndoequiv. Nndoequiv. Nn3o equiv.
Cs10 equiv. nao equiv. equiv. nao equiv.
CSs20 equiv. equiv. equiv. nao equiv.

Fonte: A autora.

5 Consideragdes finais

Os resultados da substitui¢do parcial por borracha foram os que mais se aproximaram do
traco de referéncia. Seria interessante estudar a influéncia dessa substitui¢do também para a
resisténcia a tracdo, uma vez que a borracha de pneu de recauchutagem apresenta aspecto de
fibra, por ser longa e fina.

Apesar da queda da resisténcia para os teores de substituicao por EPS e casca de soja, a

baixa massa especifica torna os materiais estudados interessantes, pois podem ser utilizados na
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fabricacdo de unidades de alvenaria sem demanda de elevada resisténcia & compressdo, com o
objetivo de ser leve e ndo agregar carga a estrutura.

Hé a possibilidade desses materiais terem boas propriedade termoacusticas, principalmente
o EPS que ja foi mais estudado no ambito da engenharia civil, sendo assim, recomenda-se o
futuro estudo dessas propriedades para esses materiais.

Ressalta-se a necessidade de em proximos estudos atentarem-se quanto a dosagem e
viscosidade para a substituicdo parcial ou integral do agregado por EPS para evitar a

segregacao.
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