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EVALUATION OF THE MATRIX OF PLASTER WITH INCORPORAION OF RUBBER
OF TIRES FOR USE IN CONSTRUCTION
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Resumo.O uso do gesso na construgao civil brasileira @sgacendo continuamente nos Gltimos anos, quando o
sistema drywall passou a ser utilizado nas vedaigbehas de todos os tipos de edificagBes. A etkzacio
nova somam-se 0s usos tradicionais do gesso cotesiahae revestimento e como material de fundi€iante

do exposto, este trabalho estuda algumas caradic&sidisicas de compdsitos de gesso produzidos @&om
incorporacdo de residuos de borracha de pneus.rdlgrama experimental foram realizados os seguintes
ensaios: densidade de massa no estado plasticdueeemlo, resisténcia a ruptura na flexdo, resisén
compressao, resisténcia a tragdo na flexdo, uwimagsmicroscopia eletrénica de varredura (MEV).e0r tde
incorporacdo da borracha de pneus foi de 5% e 16%radacdo a massa de gesso. Duas diferentes
granulometrias de borracha foram utilizadas: a demada fina (#0,075 mm) e a grossa (#2,38 mm). Os
resultados proporcionaram uma reducdo no valoretsidade de massa. ldentificou-se que a aderéasia d
particulas de borracha na matriz de gesso ndoeapeesesultados satisfatorios na granulometriasgroSsta
deficiéncia de aderéncia, constatada na MEV, fpoasavel pela menor resisténcia a flexdo, a tragdtexao

e a compressdo nos compositos com a granulometisaay quando comparados aos resultados dos coogposi
com a granulometria fina. Com relagéo aos ensaasdtthssom, constatou-se que a borracha retatielam de
propagacdo do som. Por fim, a viabilidade técnizastudo foi testada por meio de corpos de pravde ce
mostrou ser eficiente.

Palavras-chave Compdsitos. Residuos de recauchutagem. Matdteahativo. Meio ambiente.

Abstract. The use of gypsum in the Brazilian constructiodustry has been growing steadily in recent years,
when the drywall system started to be used inntternal seals of all types of buildings. The new tés should
be added the traditional use of gypsum as coatiagnial applied directly on walls and ceilings aslcasting
material. Given the above, this paper studies soimysical characteristics of gypsum composites predwith
the addition of tire rubber residues. The expertaeprogram included the completion of the follogitests:
mass density in plastic and hardened state, testséagth in bending, compressive strength, temssikngth in
bending, ultrasound and scanning electron micros¢8EM). The incorporation of crumb rubber contesis
5% and 10% relative to the mass of gypsum. Tweaerhfft tire rubber particle sizes were used: achlted (#
0.075 mm) and thick (# 2.38 mm). The results prexadeduction in the bulk density value. It wasnibthat the
adhesion of the rubber particles in the gypsum imatoes not present satisfactory results in coafses
adhesion deficiency, found in SEM testing, was oesfble for the lower flexural strength, tensileeaggth in
bending and compression in plaster compositesamigiise when compared to the results of compositasine
grain. With respect to ultrasound testing, it wagnid that the rubber delays sound propagation tiastly, the
technical feasibility of the study was tested byangeof test specimens, which proved to be efficient

Keywords: Composites. Retreading residues. Alternative rizdi&Environment.
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1 INTRODUCAO

O gesso € um dos materiais de construcdo maisoardeg que se tem conhecimento.
As primeiras evidéncias da utilizacdo do gesso coraterial construtivo foi identificado nas
ruinas da Turquia e da Siria, correspondendo ad@®00 a.C., onde eram aplicados como
argamassa para pisos, suporte de afrescos e fd#wicke recipientes (Goudin e Kingery,
1975). Sua plasticidade permite produzir formaseeisgs e elementos diferenciados, que
dependem da criatividade de quem trabalha com Adéan disso, manten equilibrada a
umidade do ar em éareas fechadas, devido a suaddael em absorver agua. Também
apresenta vantagens nas suas propriedades tercex@sde resisténcia ao fogo. Uma das
maiores deficiéncias do gesso como material detemd® € sua suscetibilidade a agua ainda
que, atualmente, este aspecto esteja sendo methoradiante a incorporacdo de aditivos a
base de silicones ou polimeros.

Como elemento da construcdo, no Brasil, o gesseeparincipalmente em forros,
revestimentos e paredes divisorias, esse Ultimmatia de chapas de gesso acartonado, a
qual é constituida por um nucleo de gesso entrel plaptipo kraft dos dois lados, responséavel
pela estabilidade dos painéis. O consumo destemipaiem apresentado um crescimento
principalmente devido a facilidade e a rapidezrdsalacdo das chapas, bem como facilidade
de moldagem, sendo um material excelente paractad@o de elementos de acabamento e
decoracdo, como molduras e sancas, uma vez queppgg@rcionar uma superficie lisa de
o0timo acabamento, tanto em revestimento de argan{asqual dispensa a necessidade de
massa corrida na pintura, diferentemente do rewesto em argamassa convencional),
quanto em painéis ou adornos.

O gesso é produzido em temperaturas relativamexad (140°C — 150°C), atraves
dos processos de calcinacdo e desidratacdo doamngiesita, matéria prima de proveniéncia
natural ou residual, sendo a primeira oriunda ddhas sedimentares muito sollveis e a
segunda, de processos industriais que resultanpsigagcomo residuo, entre eles a fabricacao
do acido fosfoérico, acido fluoridrico e acido béridohn e Cincotto, 2007).

Entre os principais produtores mundiais de gipsaural estdo China, Ird e Espanha
(Pinheiro e Camarini, 2015). No Brasil, as prinSp@&servas de gipsita natural se encontram
associadas as bacias sedimentares, como a AmazédmiParnaiba, Potiguar, do Araripe e do
Recodncavo, todas localizadas em areas da regide Nddordeste do pais. Se comparado a
fabricacdo do cimento, que exige altas temperafgies seu processo (1400°C — 2000°C) e
libera grande quantidade de gas carbbnico devidoorbustdo necessaria para sua
desidratacédo e calcinag&o, 0 gesso € um aglomengmes agressivo ao meio ambiente.

O gesso apresenta diferentes propriedades no estso e no estado endurecido.
Durante a hidratacdo da pasta de gesso (estadiic@lasdo observadas, geralmente, as
caracteristicas de trabalhabilidade, tempo de pegaiacido dimensional das pastas.

Quando endurecido, a microestrutura do gesso mflaediretamente nas suas
propriedades fisicas e mecanicas, uma vez quéstéresa do material depende do tamanho e
da forma dos cristais, da forca de ligacao entsg, €las impurezas presentes (podendo formar
cristais com maior dureza ou predispostos a frajuda porosidade da estrutura causada pelo
excesso de agua de amassamento (Lewry e Williarh864,).

Materiais como fibras de vidro, contrafortes decadbs, fibras de sisal, polpa de
celulosa e particulas de madeira, cortica, verntécel residuos industriais tém sido usados
para a pesquisa e producado de compdésitos de dmssigndo alternativas para este material
de construcéo.

De maneira paralela, a reutilizacdo de pneus tamtpara uma requalificacdo dos
residuos industriais de forma a evitar os atemosicineragcdo ou a propria natureza como
destino desses materiais. Entretanto, a recauatdg pneus ndo é um processo que zera a
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producao de residuos de borracha, apesar de re#tprala estrutura resistente do pneu para a
producao de outros, o processo de reconstrucacaéante que contribui em grande nimero
para o acumulo de residuos na forma de fibras edg@dorracha. Esses residuos da
recauchutagem geram um impacto visual negativam al&sso, os depdsitos a céu aberto
apresentam riscos de incéndios e de desenvolvindentetores causadores de doencas.

Tendo a problematica ambiental em vista, juntameaie o conhecimento da grande
quantidade de empresas de recauchutagem existemt@sasil, optou-se pelo uso dessa
borracha de pneu neste projeto, onde antes deilsgada, a mesma passou por um processo
de separacao. Entretanto, vale ressaltar que acharde pneus inteiros, ndo apenas aquela do
processo de recauchutagem, também pode ser wilipaids existem, ainda que em numero
reduzido, empresas que detém a tecnologia do m@aks reciclagem dos constituintes do
pneu.

Diante do exposto, este trabalho tem por objetiywesentar uma solucéo
ambientalmente sustentavel para ser utilizada metaegdo civil, utilizando residuos de
borracha de pneus incorporados em matriz de gesso.

2 METODOLOGIA

A metodologia do projeto se dividiu em trés etajpaes sdo apresentadas na sequéncia.
2.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA DOS MATERIAIS

S&o apresentados os ensaios que foram realizadesdenmaterial utilizado.
2.1.1 Borracha de pneus

A borracha de pneus utilizada no projeto foi fordac por uma empresa
recauchutadora, situada em Ilha Solteira-SP, a rgadiza 0 processo de recauchutagem de
pneus exclusivamente para caminhfes e maquinagdgsesa

Visando observar a influéncia deste material nospgsitos de gesso produzidos, a
borracha de pneus foi submetida a um processo weramento classificatorio, onde foi
separada em duas faixas granulométricas bem dagiraghresentando inclusive facil distingao
visual. Tais faixas granulométricas foram doravas@@ominadas de fina (#0,075 mm) e
grossa (#2,38 mm):

- borracha fina, apresenta forma granular (tipo p@ura 1a;
- borracha grossa, tem forma alongada (tipo fitmpjesentando comprimento maximo de
cerca de 30 mm e espessura de 2 mm a 3 mm, Figura 1

a bl
Figura 1. Borracha de pn_eus da recauchutagem: a) Granuiardetborracha fina;
b) Granulometria de borracha grossa.
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A definicdo das duas diferentes granulometriasateabha de pneus — denominada de
fina e grossa — foi feita objetivando o maior ussgivel deste material residual, que diante
das faixas granulométricas apresentadas foi dé®ddltotal da amostra. Com isso 0 5,9% de
material restante ficou constituido de pedacosdgsuda banda de rodagem dos pneus, sendo
excluidos deste estudo. Assim, as faixas granulorastescolhidas apresentam facil distingéo
visual, e outro aspecto importante € que utilizardsas fracdes, em que as mesmas
representam praticamente o volume total dos resideorecauchutagem, o meio ambiente
sera beneficiado.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dossedea
— massa especifica aparente: ABNT NBR NM 45:2006;

— massa especifica absoluta: “Determinacdo da messecifica com auxilio do frasco
picnédmetro” e “Teorema de Arquimedes”.

Tabela 1 Resultados dos ensaios de massa especifica deleode pneus

. Massa especifica (g/cm3)
Material Aparente Absoluta
Borracha 0,32 1,15

Os resultados da Tabela 1 mostram que a massaifespela borracha pode ser
considerada baixa, sendo que a massa especifientpapresenta um valor 72,17% menor
que a massa especifica absoluta. A determinacdnadaa especifica € importante para o
proporcionamento dos materiais, pois conhecend@w resultado é possivel calcular o
consumo de materiais utilizados para a producaonistaras.

A Tabela 2 e a Figura 2 apresentam os resultadesshio de:

— analise granulométrica: ABNT NBR NM 248:2003.

Tabela 2 Andlise granulométrica da borracha

O Diametro . % Retida em cada % Retida % Passada em
Massa retida (g) ) .
(mm) peneira acumulada cada peneira
4,76 8,94 3,58 3,58 96,42
2,38 29,16 11,66 15,24 84,76
1,19 61,86 24,74 39,99 60,01
0,80 58,66 23,46 63,45 36,55
0,60 34,80 13,92 77,37 22,63
0,30 35,45 14,18 91,55 8,45
0,15 18,61 7,44 99,00 1,00
0,07 2,52 1,01 100,00 0,00
) 250,00 100,00
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Figura 2. Curva granulométrica da borracha

Analisando as caracteristicas da borracha, apegtentna Tabela 2 e Figura 2,
verifica-se que o modulo de finura fica abaixo dadores normamente encontrados nos
agregados naturais. Isso se deve a distribuicduigraétrica da borracha ser bem diferente,
somado ainda o formato e a textura das partic@lassidera-se também que o sistema de
beneficiamento da borracha e a sua composicdo degenmfluéncia direta sobre os
resultados obtidos. A curva obtida evidenciou untened de granulometria continua, sendo
este um fator desejavel, pois permite um melh@ngorentre as particulas da borracha.

2.1.2 Gesso

Foi utilizado gesso calcinado, sendo este um nahtatilizado para reparar paredes de
gesso, em forros e em outros elementos decorattvdsbela 3 apresenta as caracteristicas
fisicas observadas no gesso utilizado.

Tabela 3 Caracteristicas do gesso
Caracteristicas técnicas do gesso

indice de pureza > 75%
Granulometria 0-1 mm
Dureza superficial _A5C
Massa especifica aparente 0,69 g/cm3
Resisténcia a compressao 8,60 MPa
pH > 6

De acordo com a Tabela 3, o gesso utilizado noaltnabapresenta resultados
conforme determina as exigéncias fisicas e mec@nmascritas pela ABNT NBR
13207:1994. Dessa forma, algumas propriedadesiéspedo gesso garantem um adequado
desempenho quando este material é utilizado colomagante.

Revista Tecnoldgica Maringa2y, n. 1, p. 103-117, 2016



2.1.3 Preparacdo dos compdésitos de gesso

Em uma primeira etapa foi preparada a pasta deo gemsominada Controle. Esta
pasta Controle constituiu 0 compésito de gessosgngu como parametro de comparacao
dos resultados do programa experimental. A pastgjedso Controle utilizou um fator
agua/gesso (a/g) de 0,60. Um misturador planetériatilizado para realizar a mistura dos
compoésitos de gesso.

O teor de incorporacdo da borracha de pneus féPae 10% em relacdo a massa de
gesso, onde o fator agua/gesso (a/g) sofreu unigdedie 0,02, e de 0,04, passando a ser o
fator a/g de 0,58 e de 0,56, respectivamente, temdoista que a borracha de pneus néo
absorve agua, e consequentemente ndo ocorresslaeXsunos compaositos.

Dessa maneira, o plano experimental incluiu a ep@xcem laboratorio de compdsitos
com a incorporacdo de 5% e 10% de borracha de pereuselacdo a massa de gesso,
constituindo um total de cinco compdsitos, em qoearh utilizadas duas diferentes
granulometrias de borracha (#0,075 mm, e #2,38 mm):

— Controle - pasta de gesso (sem borracha);

— CF-5% - compdsito de gesso com 5% em massa de borraeha fin

- CG-5% - compasito de gesso com 5% em massa de borrackeagro
- CF-10%- composito de gesso com 10% em massa de borraeha fi
- CG-10%- compdésito de gesso com 10% em massa de borracssagr

2.3 ENSAIOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.3.1 Densidade massa

De acordo com a ABNT NBR 9778:2005 foram preparaglestro corpos de prova
prismaticos (dimensdes: 160 mm x 40 mm Xx 40 mmka paada um dos compdsitos
produzidos. Os corpos de prova utilizados nessai@nsos 3 e 7 dias de idade, foram secos
em estufa até atingirem massa constante.

ApoOs a preparacdo dos corpos de prova, os mesmmars fmedidos com auxilio de
uma régua, com exatiddo de 1 mm, registrando soenddes. Posterior a isso foi anotada a
massa (m) dos corpos de prova. Depois ocorreucnloatia densidade superficial de massa
dos quatro corpos de prova por composito produzido.

2.3.2 Resisténcia a ruptura na flexao

Executado conforme as prescricbes da ABNT NBR 12004 em que foram
utilizados quatro corpos de prova, tipo chapas édsdes: 400 mm x 300 mm x 15 mm) por
compoésito confeccionado, aos 7 dias de idade.

Os corpos de prova foram colocados sobre dois spaltndricos de 15 mm de
diametro (Figura 3), espacados um do outro porr@80 Uma carga progressiva foi aplicada
no meio do vao por um rolo cilindrico de igual dé&iro dos apoios, e comprimento de 350
mm.
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Figura 3. Ensaio de resisténcia a ruptura na flexdo emaecHamesso com borracha
2.3.3 Resisténcia a tracdo na flexdo

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foizeed segundo especificacbes da
ABNT NBR 13279:2005. Os rompimentos foram realizadas idades de 3 e 7 dias, com trés
corpos de prova prismaticos por idade e compésidyzido. As dimensdes dos corpos de
prova foram de 160 mm (comprimento) x 40 mm (laagur40 mm (altura). Neste ensaio, um
carregamento central é aplicado ao corpo de progan@tico, que é colocado sobre dois
apoios, ficando um vao entre eles (Figura 4).

Figura 4. Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo em aepgmova prismatico de gesso com borracha, com
detalhe do local onde é aplicada a carga

2.3.4 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compresséo foi realiigdacordo com prescricdes da
ABNT NBR 13279:2005. Os rompimentos foram realizadas idades de 3 e 7 dias, com
quatro corpos de prova por idade e compdsito pidduzO método compreende a
determinacao da resisténcia & compresséo de cdepm®va cubicos, com arestas de 40 mm.
As amostras foram carregadas até sua ruptura.igtémesia a compressao foi determinada a
partir de ensaios realizados nos corpos de proiangticos utilizados na obtencdo da
resisténcia a tracéo na flexdo (Figura 5).
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Figura 5. Ensaio de resisténcia a compressao em corpgtla ptibico de gesso com borracha, com a
apresentacdo do mesmo ap6s seu rompimento na prensa

2.3.5 Ultrassom

O método do ultrassom consiste em um ensaio ndnuties baseado no conceito de
gue a velocidade com que as ondas ultrassénigagtudinais, atravessam a estrutura esta
relacionada com as propriedades do material adalidzste tipo de ensaio é muito usado na
deteccdo de defeitos internos como, por exemplpreaenca de vazios, a existéncia de
microfissuras, a profundidade das microfissurasy bemo alteracdes nas propriedades fisicas
do material estudado.

Foi utilizado o aparelho Ultrasonic Tester, modBB®7, com transdutores de secao
exponencial de 45 kHz de frequéncia de ressonaRoram confeccionados dois corpos de
prova prismaticos por compgésito de gesso produzidajimensfes: 160 mm (comprimento)
X 40 mm (largura) x 40 mm (altura), ensaiados aatia8 de idade, em que o resultado
apresentado foi a média obtida nos dois corposal@pnsaiados.

2.3.6 Microscopia eletrbnica de varredura

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é uns duais versateis instrumentos
disponiveis para a observacao e analise de cdsdici@s microestruturais de objetos sélidos.
A principal razéo de sua utilidade é a alta resmugue pode ser obtida quando as amostras
sdo observadas; valores da ordem de 2 a 5 nan&mrsfim geralmente utilizados. Outra
caracteristica importante € a aparéncia tridimesida imagem das amostras, resultado
direto da grande profundidade de campo. Permitaydan, 0 exame em pequenos aumentos e
com grande profundidade de foco, o que é extrem@am@til, pois a imagem eletrdnica
complementa a informacao dada pela imagem 6ptica.

A analise com a MEV foi realizada em fragmentos dogos de prova cubicos
(Figura 6) rompidos na compresséo, aos 7 diasattejdom os compésitos de gesso Controle
e com 10% de incorporacao de borracha.

/ =hete . A o
[ At a e R N S |

Figura 6. Corpos de prova fragmentados dos compésitbs‘ @ergrcom 10% de i'ncorpbra(;éo, apos o ensaio de
resisténcia a compressao, que foram utilizados B M
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3 RESULTADOS E ANALISE
3.1 DENSIDADE DE MASSA

A densidade de massa é utilizada para determinandimento do compdsito no
estado plastico e influencia significativamenteedsas propriedades no estado plastico e
endurecido. O valor da densidade de massa no estadorecido € um indicativo da
compacidade resultante da proporcdo de misturaaditafgesso e da distribuicdo
granulométrica do conjunto. Esta analise determnthretamente o volume de vazios
incorporados pela quantidade de agua de amassapemtida por evaporacdo. A Figura 7
apresenta os resultados de densidade de massataper@stado fresco e endurecido.

2.0
o
=
= 1,5
g} s m Controle
)
Nt ECF-3%
2L 1.0+ — o
p= CF-10%
‘é BCG-5%
5 027 . E'CG-10%
[
0.0 -
Estado Composito seco Composito
fresco 3 dias seco 7 dias

Figura 7. Resultados dos ensaios de densidade de massa

Os resultados do ensaio demonstraram que a inegdmde borracha de pneus causa
uma reducdo na densidade de massa dos composgas, se explica pelo fato da borracha
ser um material leve, e também pelo fato de quadamonar a borracha no compadsito o teor
de ar incorporado tende a aumentar. Diante digslmstos compdsitos produzidos com a
borracha apresentaram valores inferiores ao do Caaqtrole.

Porém, pela Figura 7, percebe-se que os valoreemsdade de massa aparente dos
compositos em relacdo as duas granulometrias elstsidsstdo muito proximos, e que em
relacdo a idade manteve uma determinada const&oéiando poucas variacoes.

No estado fresco, a diferenca nos valores da dmeside massa aparente para o
compésito Controle em relagdo aos compositos prddszom 5% de borracha foi de 1,65%
e de 2,75%; para as granulometrias fina e grosspectivamente. Nos compadsitos com 10%
de borracha a diferenca foi de 2,75% e de 4,94%g pa granulometrias fina e grossa,
respectivamente.

Para os compositos no estado endurecido a maieredga entre os resultados do
compésito Controle em relacdo aos compdsitos d¢aftkts com borracha foram de 3,75%
(CG-10%) aos 3 dias de idade, e de 4,63% (CG-5%yY alias de idade.

3.2 RESISTENCIA A RUPTURA NA FLEXAO

Os resultados obtidos no ensaio de resisténciptareuna flexao, realizados aos 7 dias
de idade, em dois corpos de prova por compoésitduaido, sdo apresentados na Tabela 3 e
Figura 8.
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Tabela 3 Resultados dos ensaios de resisténcia a rupduitexdo

Compésitos Méaxima carga de | Maxima extensao po| Maximo esfor¢o de
P flexdo (N) flexdo (mm) flexdo (MPa)
Controle 859,59 0,415 2,66
CF-5% 824,61 0,613 2,55
CF-10% 740,02 0,52 2,29
CG-5% 679,20 0,81 2,10
CG-10% 530,19 0,62 1,64
3
2,5 -
21 B Controle
£ s B CF-5%
= CF-10%

B CG-5%

B CG-10%
0.5

0 -
Figura 8. Resultados dos ensaios de resisténcia a rupdUiexdo

Conforme os resultados da Tabela 3 e da FiguraoBistatou-se que com a
incorporagcdo da borracha ocorreu a reducdo do noaesforco de flexdo nos compdsitos
produzidos. Os compoésitos com a granulometria @fa5% e CF-10% apresentaram 0s
melhores resultados, respectivamente com 4,13% ,21%3 abaixo da pasta Controle.
Enquanto os compoésitos com a granulometria grosssb% e CG-10% apresentaram
resultados inferiores, respectivamente com 21,05%38,84% abaixo do apresentado pela
pasta Controle.

De acordo com a Tabela 3 percebe-se que todosngsositos com incorporacao de
borracha apresentaram maior deformacdo antes deuptiaa, quando comparados com a
pasta Controle. Os compd@sitos com a granulometassg CG-5% e CG-10% apresentaram
maiores deformacdes que os compositos com a graetria fina CF-5% e CF-10%,
indicando que a borracha na dimenséo de fibrasiame integridade do corpo de prova.

3.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Neste caso, os resultados se referem apenas adpagtaso Controle e os compadsitos
com 10% de incorporacdo de borracha de pneus, aad®§ dias de idade. Assim, esti
apresentada na sequéncia a Figura 9, que foi ohtukatir da pasta de gesso Controle, do
composito CF-10% (incorporacdo de 10% borracha) fieado compoésito CG-10%
(incorporacéo de 10% de borracha grossa).

EV: a) Pasta Controle (aument00e vezes); b) CF-10% aumehto de 4000
vezes); c) CG-10% (aumento de 3000 vezes)

9 L
Figura 9. Resultados da M
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Percebe-se através da Figura 9 que o gesso saiznistde maneira diferente em
relacéo a pasta Controle e os compdésitos com iocagfio de borracha de pneus.

Na pasta Controle o produto da reacdo do gessoacagua tem forma prismatica e
bem alongada (Figura 10a). J& a cristalizacao dsogeos compdsitos com borracha se deu
de maneira diferente, ainda prismatica, mas mefmsgada do que na pasta Controle
(Figuras 10b e 10c).

Flgura 10 a) Imagen da pasta Controle (aumento de 5. O(IE)syelz) Imagenr do CF- 10% (aumento de 4000
vezes); ¢) Imagem do CG-10% (aumento de 3000 vezes)

Outra caracteristica importante observada comesssao foi a aderéncia entre a pasta
de gesso e as particulas de borracha. No comp@#t@0% percebeu-se uma melhor
aderéncia entre 0 gesso e a borracha (Figura 1ok ndo havendo muitos vazios no
compasito. Porém no compdsito CG-10% a aderénaasaanostrou eficiente, podendo ser
vista uma zona de separacéao clara entre o gessfibeas de borracha (Figura 11c).

Figura 11 a) Imagen do CF 10% (aumento de 3000 vezeslfnhgen do CF- 10% (aumento de 4000 vezes); c)
Imagen do CG-10% (aumento de 1000 vezes)

Portanto, notou-se que a cristalizacdo de gesgsedbtizada de maneira diferente entre
a pasta Controle e os compoésitos com a incorpordedborracha. Outra observacao diz
respeito a adeséao entre as particulas de borragbsse, em que a borracha fina ficou melhor
ligada ao gesso, em comparacdo com a granulongietriorracha grossa, que mostrou mais
lacunas entre eles.

3.4 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcagadama flexao, realizados nas idades
de 3 e 7 dias, em trés corpos de prova por congppsiduzido, encontram-se na Tabela 4 e
Figura 11.
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Tabela 4 Resultados dos ensaios de resisténcia a tragifexaa

Compésitos Iqade: 3 dias Iqade: 7 dias
Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)
Controle 2,84 4,23
CF-5% 2,87 3,97
CF-10% 2,32 3,68
CG-5% 2,07 2,94
CG-10% 1,86 2,65

5

4.5

4 /
// =4 Controle
3.5

~——CF-5%

MPa

3 CF-10%

> —=CG-5%
| / = CG-10%

2

1.5 |
3 dias 7 dias
Figura 11. Resultados dos ensaios de resisténcia a traciexéa

Com a Tabela 4 e a Figura 11 € possivel perceteerapum a adicdo da borracha, a
resisténcia a tragcdo na flexao tende a diminunémpa maior resultado aos 3 dias de idade foi
obtido com o compésito CF-5% (2,87 MPa).

Aos 7 dias de idade houve uma melhora na resist@éntriacéo na flexdo de todos os
compésitos produzidos. Os resultados mais elevimdam obtidos pela pasta Controle (2,84
MPa e 4,23 MPa, respectivamente aos 3 e 7 diatade), mas os resultados dos compdsitos
de gesso com borracha de pneus também se mos#tatiafatorios, ja que os corpos de prova
com borracha fina obtiveram também resultados derailos elevados, principalmente o
composito CF-10% que obteve o maior ganho de éesist a tracdo na flexdo (58,62%) em
relacdo a sua idade de 3 dias. Assim, aos 7 diddade, os compdsitos com borracha fina
apresentaram resultados com perda de resisténcagd na flexdo de 4,15% e 13,00%,
respectivamente para os compositos CF-5% e CF-H0fndo comparados com a pasta
Controle.

Com relacdo aos compdsitos com a granulometriaodedha grossa, percebeu-se
também grande trabalho das fibras de borracha emema integridade dos corpos de prova,
mesmo apds seu rompimento (Figura 12).

Figura 12. Corpo de prova prisméatico com 10% de borrachasgrapds ruptura

3.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados dos ensaios de resisténcia a corpressmente nas idades de 3 e 7
dias, em quatro corpos de prova por compoésito midduencontram-se na Tabela 5 e Figura
13.
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Tabela 5 Resultados dos ensaios de resisténcia a compressa

Compésitos Idade: 3 dias Idade: 7 dias
P Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)

Controle 14,28 24,75

CF-5% 15,77 22,24

CF-10% 15,12 21,60

CG-5% 12,40 21,36

CG-10% 10,60 15,31

26

24

22

20 —4#—Controle
£ 18 —8—CF-5%
= CF-10%

16
/ —CG-5%
14 -

CG-10%

10

3 dias 7 dias
Figura 13. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressa

Com resultados obtidos no ensaio de resisténcianmpressdo aos 3 dias de idade,
percebe-se que os compdsitos CF-5% e CF-10% odtivegsisténcias superiores em 10,43%
e 5,88% respectivamente, em relacdo a pasta Cengrajuanto os compésitos CG-5% e CG-
10% apresentaram os valores mais baixos.

Aos 7 dias de idade percebeu-se uma melhora ers tmdoompdsitos em comparagéo
com os resultados aos 3 dias de idade, sendo gasta Controle obteve o resultado mais
elevado (24,75 MPa). Os compdésitos CF-5%, CF-10C&-5% nado apresentaram grandes
variacdes nos resultados, porém observa-se um #oingen resisténcia consideravel no
composito CG-5%, da ordem de 72,36% em comparagfua de 3 dias. Diante disso, aos 7
dias de idade, os compédsitos com borracha finasaptaram resultados com perda de
resisténcia a compressédo de 10,14% e 12,73%, tegpeente para os compositos CF-5% e
CF-10%, quando comparados com a pasta Controle.

3.6 ULTRASSOM
O ensaio de ultrassom foi feito antes do rompimeloi® corpos de prova, aos 3 dias
de idade, em dois corpos de prova por compositdyzido, seus resultados sdo apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 Resultados obtidos com o ensaio de ultrassom

Compadsitos Tempo (Us) Distancia (m) Velocidade (m/s)
Controle 61,05 0,20 3275
CF-5% 81,75 0,20 2465
CF-10% 74,55 0,20 2685
CG-5% 65,95 0,20 3035
CG-10% 72,65 0,20 2755

Com esse ensaio (Tabela 6) foi possivel percebdifesenca de velocidade do
ultrassom entre as extremidades do corpo de pravauwanto as particulas de borracha de
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pneus podem interferir nessa velocidade. Com arpocacdo de borracha ao gesso a
velocidade tende a diminuir, pois a borracha retardempo de propagacdo do som, que no
gesso, por ser uma pasta uniforme, é mais rapislco®paositos com granulometria fina CF-
5% e CF-10% propiciaram uma reducdo, respectivamdat 24,73% e 18,02%; quando
comparados ao resultado da pasta Controle. Estigiéados indicam que a granulometria fina
retarda mais o tempo de propagacdo do som quamdpacada com a granulometria grossa,
pois ocorreu uma reducéo de 17,40% e 2,14% daisabie de propagacdo do som entre as
granulometrias fina e grossa, respectivamente.

Assim, a incorporacdo de borracha pode auxiliamethora das condi¢cdes acusticas
de paredes de alvenaria, bem como em revestimatgo$orros e paredes divisorias
executados com placas de gesso para interiorizicambientes.

4 CONCLUSAO

Pode-se afirmar que o teor e a granulometria derpocacdo de borracha que se
mostrou mais adequado foi o composito CF-10% (cO% &m massa de borracha fina).

Os materiais utilizados se mostraram compativeige esi, ndo havendo indicios de
degradacado visiveis em decorréncia de interac@eimisacas nos compositos produzidos.
Além disso, a incorporacéao de 10% em massa dedbarfana representa um bom volume de
residuos que serdo aproveitados, ja que a densidaol@racha de pneus é considerada baixa.

Diante do exposto, a viabilidade técnica do esaedmostrou ser eficiente. Quanto aos
aspectos sociais, a solucdo proposta permite izaglo de um residuo que € gerado em
grandes quantidades no pais, face ao grande nateenmpresas de recauchutagem. Por fim,
pode-se constatar a importancia dos residuos desppera a elaboracdo de materiais de
construcdo alternativos. Pois o estudo desse tgpoediduo visa a preservacdo do meio
ambiente e a reducao do impacto gerado pelo satoorstrucao civil.
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