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RESUMO

FIGUEIREDO, L. J. L. A. Estudo de Materiais Argilosos com Adi¢cdo de Borracha
Proveniente dos Pneus Inserviveis na Producédo de Telhas. 2016. Trabalho de
Concluséo de Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas —
CEULP/ULBRA, Palmas, 2016.

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento do material argiloso com
adicdo dos farelos de borracha em diferentes propor¢cdes, com a finalidade de
determinar qual serd a melhor composicéo, para que seja realizado a producdo de
telhas. Foi realizado a caracterizacao fisica dos materiais argilosos e da borracha
pela andlise granulométrica, limite de liquidez e limite de plasticidade. Na preparacao
dos corpos de provas, foram adicionados na argila porcentuais de 0; 2,5; 5; 10; 20 e
40% do farelo de borracha. Os corpos de provas foram preparados por prensagem
uniaxial de 16 MPa e posteriormente submetidos ao processo de gqueima em
temperaturas de 900, 950 e 1000°C. Na caracterizacdo dos corpos de provas foram
avaliados as propriedades fisicas e mecénicas, como retracdo linear, absorcdo de
agua e resisténcia a flexdo dos corpos de provas queimados. Com base nos
resultados, verificou-se que o farelo de borracha adicionado influenciou
negativamente nas propriedades da argila, inviabilizando seu reaproveitamento na
industria de ceramica vermelha. A partir do referencial teérico deste trabalho
identificou-se o potencial da adicdo da borracha no concreto para a producéo da
telha de cimento, cujos experimentos ficam como sugestéo de estudos futuros. Pois,
investimentos e esforcos de pesquisa se fazem necessarios para uma destinacao
adequada a quantidade crescente de pneus descartados pos uso, minimizando 0s

danos gerados a sociedade.

Palavras Chave: Argila; Borracha dos pneus; Telhas;



ABSTRACT

FIGUEIREDO, L. J. L. A. Clayey Study Materials Rubber Adding Originating of
Scrap Tires in Tiles Production. 2016. Work of Civil Engineering Course
Completion, Lutheran University Center Palmas - CEULP / ULBRA, Palmas, 2016.

This work aims to analyze the behavior of the clay material with the addition of rubber
crumbs in different proportions, in order to determine what is the best composition to
be performed the production of tiles. Physical characterization of clay materials and
rubber by size analysis, liquid limit and plastic limit was performed. In the preparation
of test bodies, they were added in percentages clay 0; 2.5; 5; 10; 20 and 40% of the
rubber meal. The test samples were prepared by uniaxial pressure of 16 MPa and
subsequently subjected to a firing process at temperatures of 900, 950 and 1000 ° C.
In the characterization of the test bodies were evaluated the physical and mechanical
properties, such as linear shrinkage, water absorption and flexural strength tests of
bodies burned. Based on the results, it was found that the rubber meal added
influenced negatively on clay properties, preventing its reuse in the clay industry.
From the theoretical framework of this study identified the potential addition of rubber
in concrete for the production of cement tile, whose experiments are as suggestions
for future studies. For investments and research efforts are needed for a proper
disposal the increasing amount of discarded tires after use, minimizing the damage

caused to society.

Keywords: Clay; Rubber tires; Roof tiles;
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1 INTRODUCAO

Na industria automobilistica, a invencdo do pneu proporcionou, desde sua
criacdo, a possibilidade de avancos tecnoldgicos e também de desempenho,
economia e conforto a rodagem de veiculos automotores, avibes, dentre outros.
Mas, na contramao dessa solucdo vem a geracdo de residuos, que tem trazido
profundas preocupacdes ambientais (NAIME, SILVA 2010).

E notério que houve um aumento do uso da borracha para fabricacdo de
pneus, que cresce em ritmo acelerado, devido as facilidades das pessoas adquirirem
seu proprio meio de transporte. Assim aumentando a quantidade de residuos
guando descartados, no qual seu tempo de decomposicao € indeterminado. Além de
trazer danos a saude da populacdo e ao meio ambiente quando estes ndo tém
destinacao apropriadas.

Vem sendo estimulado o desenvolvimento de novos produtos para serem
utilizados na area da construcdo verde, um meio importante para a reciclagem e
sustentabilidade. Este projeto propde o desenvolvimento de telhas de materiais
argilosos com a adi¢@o da borracha proveniente dos pneus inserviveis, analisando a
resisténcia mecéanica e a absorcdo de agua, visando o uso de recursos naturais
disponiveis e reaproveitando a borracha.

As argilas sdo compostas normalmente por diferentes espécies mineralogicas
que se misturaram durante o processo de formacédo. Devido a este fator, suas
propriedades dependem da natureza dos minerais presentes, do seu estado de
degradacdo e de suas proporcdes. Assim, caracterizar uma argila € conhecer a
variabilidade de suas propriedades, utilizando-se de técnicas comuns, como as
usadas para medir propriedades fisicas e mecéanicas (CUNHA, 2016).

A caracterizacao fisico-quimica das matérias-primas € fundamental para a
obtencdo de pecas com propriedades finais desejadas, que juntamente ao
conhecimento e controle de todas as etapas do processo industrial, podem eliminar
ou reduzir defeitos de fabricacéo, tais como: retracdo, compactacdo, absorcao de
agua e resisténcia mecanica (CUNHA, 2016).

Neste contexto este estudo investiga qual proporcdo que devera ser usada
entre argila e a borracha, que ira oferecer melhor resisténcia, indice de absorcéo de

agua e tempo de queima ideal para a producao das telhas.
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1.1 Problemade Pesquisa
Qual a composicéo ideal para possibilitar melhor desempenho de resisténcia

e absorcao de agua da argila com adicao de borracha para fabricacéo de telhas?

1.2 Hipétese
As hipoteses que norteiam este projeto de pesquisa sao:
e A borracha ira aumentar a resisténcia da telha de argila.
e A absorcao de agua sera menor, pois a borracha tende a preencher os vazios
garantindo maior tenacidade na composic¢ao da argila.
e Uso do residuo sdlido derivado da borracha na fabricacdo da telha nédo

compromete o processo de producéo.

1.3 Objetivos
Para abordar o problema e testar as hipoteses estabelecidas foram tracados

0S seguintes objetivos:

1.3.1 Objetivo Geral
Realizar experimentos laboratoriais para identificar a melhor composicédo de
argila e farelo de borracha de pneus inserviveis que promova melhor resisténcia e

absorcédo de agua.

1.3.2 Objetivos Especificos
A fim de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:
¢ Investigar a destinacdo dada ao pneu usado em Palmas — TO;
e Determinar a proporgdo da composi¢cao entre a argila e o farelo da borracha
para a producao do corpo de prova,
e Analisar os percentuais de cada material apds a sinterizacdo dos corpos de

prova para avaliar a absor¢édo de agua neles contidos.

1.4  JUSTIFICATIVA
Os pneus inserviveis sao residuos que prejudicam o meio ambiente, além de ser

um dos materiais que quando descartado de maneira incorreta contribui para a
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proliferacdo do mosquito Aedes Aegypti, transmissor da dengue, zika virus e
chikungunya. Doencas essas que esta causando milhares de vitimas no nosso pais.

Na Resolucdo do CONAMA n° 416/09 determina aos fabricantes e importadores
de pneus novos, com peso unitario superior a dois quilos, a coletarem e destinarem
adequadamente 0s pneus inserviveis existentes no territério nacional. Além disso,
estabelece a implementacéo de pontos de coleta de pneus inserviveis em todos 0s
municipios com populacéo superior a cem mil habitantes.

Ja existem vérias formas de reutilizagdo no setor da construcdo civil desses
pneus que ndo sdo mais Uteis para serem utilizados nos meios de transporte. S&o
usados em galerias de aguas pluviais, como agregado em asfaltos, matéria prima
para o concreto, como paredes e fabricacao de telhas.

No estado do Tocantins (TO) a argila € uma matéria-prima abundante, tem um
custo relativamente baixo, podendo encarecer devido o beneficiamento e
processamento (CUNHA, 2016). Algumas tem o6tima plasticidade, que contribui para
a fabricacdo de telhas ceramicas, permitindo com que estas adotem formas
variadas, uma cobertura eficaz e agradavel conforto térmico.

Do ponto de vista pessoal possibilita aplicar de forma préatica os conceitos vistos
em sala, comprovando-os em laboratério. Além disso, gera a satisfacdo de que o
produto pode contribuir para reduzir os impactos ambientais e ainda ser um material
a ser aplicado em construgdes sociais.

Afim de estabelecer mais uma destinagdo para os pneus velhos, este estudo
propde unir ambos materiais, argila e pneu, visando a alta resisténcia e o baixo
indice de absorcdo de agua. A producdo da telha com a adicdo da borracha
provenientes dos pneus descartados, ao ser usado nas construcdes verdes,

oferecera uma alternativa econémica e ecologicamente correta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SUSTENTABILIDADE

A palavra sustentabilidade comecou a ser propagada mundialmente a partir de
junho de 1972, em Estocolmo, com a realizacdo da Conferéncia das Na¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente Humano — UNCHE. Este primeiro encontro mundial foi
promovido com o objetivo de discutir assuntos relacionados ao meio ambiente e
solugdes para a preservagao da humanidade, onde o conceito de sustentabilidade
passou a ganhar uma maior importancia. A expressao sustentabilidade no Brasil,
ganhou dimensfes maiores no Rio de Janeiro, em 1992, apds a realizacdo da
Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (BRASIL SUSTENTAVEL,
2016).

Conforme o documento Agenda 21 (CNUMAD, 1996 apud RIBEIRO, SOUZA,
2012), sustentabilidade ambiental esta relacionada a padrées de consumo e de
producdo sustentaveis e uma maior eficiéncia no uso de energia para reduzir, ao
minimo, as pressées ambientais, 0 esgotamento dos recursos naturais e a polui¢éao.
Os governos, em conjunto com setor privado e a sociedade, devem atuar para
reduzirem a geracdo de residuos e de produtos descartados, por meio da
reciclagem, nos processos industriais e na introducdo de novos produtos
ambientalmente saudéaveis.

De acordo com a editora Abril Grafica (2010) sustentabilidade € um conceito
sistémico, relacionado com a continuidade dos aspectos ambientais da sociedade
humana, econémicos, sociais e culturais.

Xavier (2016) afirma que “a reciclagem de residuos na construgdo civil se
estabelece como algo importante para a sustentabilidade, podendo ter o propdsito

de diminuir o impacto ambiental e até mesmo o custo da construgao”.

2.1.1 Residuos da construcao civil

Uma montanha diaria de residuos € produzida pelo entulho da construcéo,
tornou-se um sério problema nas grandes cidades brasileiras. Desde de julho de
2004, de acordo com a resolugcdo 307 do CONAMA, as prefeituras estao proibidas

de receber os residuos de construcdo e demolicdo no aterro sanitario. Cada
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municipio dever ter um plano integrado de gerenciamento de residuos da construgéo
civil (CORREA, 2009).

Conforme a Resolucdo 307 do CONAMA, residuos da construcdo civil sdo
agueles provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de
construcédo civil e os resultantes da preparagéo e escavacao de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solo, rocha, madeira, forro, argamassa,
gesso, telha, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagées, fiacdo elétrica, etc.,
comumente chamados de entulho de obra, calica ou metralha.

As atividades desenvolvidas no setor da construcdo civil, praticamente todas
sdo geradoras de entulho. A partir do processo construtivo, no qual o alto indice de
perdas do setor € a principal causa para o aumento dos residuos, incluindo as obras
de reformas, em que a falta de uma cultura de reducéo, reutilizacdo e reciclagem
sdo as principais causas do entulho gerado pelas demolicbes durante o processo
(CORREA, 2009).

Uma maneira para se tentar diminuir os impactos ambientais causados pela

construcao civil é utilizar a construgéo sustentavel.

“A construgado sustentavel tem objetivo de obter materiais renovaveis,
naturais e até mesmo disponiveis no local onde serd executado, zelando o
uso eficiente dos recursos e explorando todo seu potencial com isso
garantindo melhor condi¢des de vida para familias futuras.” (XAVIER, 2016,

p- 9)

A construgdo sustentavel estd ligada a um modelo onde soluciona o0s
principais problemas ambientais, sem interferir nas tecnologias e nas necessidades
dos moradores. Quanto mais sustentavel maior a responsabilidade, pois o0 sistema
construtivo antes de comecar a ser executado devera ser realizado um planejamento
para prever todos os impactos que pode ser gerado antes, durante e depois do fim
da vida dutil da construcdo. O sistema devera receber as necessidades de
edificacdes, habitacdo e o uso moderno, preservando sempre 0 meio ambiente e os
recursos naturais (ARAUJO, 2008).

A importancia da construcdo sustentavel é “na prevencdo e redugédo dos
residuos pelo desenvolvimento de tecnologias limpas, no uso de materiais
reciclaveis ou reutilizaveis, no uso dos residuos como materiais secundarios e na
coleta e deposicdo inerte. Portanto, devem ser tomadas medidas que transformem
as correntes de residuos em recursos reutilizaveis” (VAQUEZ, 2001 apud XAVIER,
2016, p. 17)
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2.1.2 Residuos dos pneus

Specht (2004) afirma que o0 pneu possui papel importante e inquestionavel na
vida diaria das pessoas, tanto no transporte de passageiros como no transporte de
cargas. Esse papel torna-se ainda mais fundamental nos paises em
desenvolvimento, onde o transporte de bens é feito em sua grande maioria por
caminhdes e carretas.

O pneu tornou-se um artefato essencial e relevante na sociedade moderna,
por agilizar, dar comodidade e seguranga no transporte de cargas e passageiros, por
isso nas ultimas décadas a demanda mundial vem crescendo vertiginosamente
(ANDRADE, 2007).

No mundo inteiro, os pneus estdo sendo descartados formando verdadeiras
montanhas de lixo, com iminente ameaca de combustdo que pode liberar gases
toxicos para a atmosfera. No Brasil esse volume tem aumentado gerando um
descarte ambiental que vem se tornado intoleravel (NAIME, SILVA 2010).

O Brasil por se tratar de um pais em que o transporte rodoviario € o modal
predominante mais utilizado, contribui para 0 aumento na quantidade da producao

dos pneus que futuramente serdo descartados.

“A quantidade de residuos sdlidos provenientes da industria de borracha e
do descarte de pneumaticos tém incentivado varios estudos acerca da
reutilizacdo e reciclagem deste material, motivados, principalmente, pelo
grande volume gerado e seu longo periodo de degradacdo (400 a 800
anos). Vérias tentativas de reciclagem tém sido testadas: confeccdo de
tapetes e artefatos de borracha, estabilizacdo de encostas, controle de
erosdo com mantas de pneus, utilizagdo como combustivel etc. Entretanto,
com o grande volume de material produzido, principalmente em paises onde
o transporte rodoviério é predominante, os pesquisadores tém vislumbrado
como alternativa atrativa a utilizacdo de pneu moido” (SPECHT, 2004, p.
27).

Os pneus inserviveis se tornaram um sério problema ambiental, devido a
significativa quantidade gerada no mundo. Sendo assim, com a necessidade de
reduzir o passivo ambiental representado pelo estoque de pneus descartados,
medidas mitigadoras dos impactos ambientais negativos estdo sendo avaliadas e
incentivadas (BORTOLETTO,2010).

As destinacdes finais dos pneus de forma incorreta causam problemas
ambientais gravissimas para o0 meio ambiente. Isso ocorre porque é produzida

grande quantidade e quando chega o final da vida util do material sdo depositados
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em lugares inadequados correndo risco de incéndios, proliferacdo de mosquitos e
roedores. (GUERRA, et al. 2010 apoud Xavier, 2016).
Morais e Gunther (2002) reforcam que,

“Os pneus inserviveis quando descartados em pilhas, tornam-se locais
ideais como criadouro de insetos, diversos vetores de transmissdo de
doencas, entre eles o Aedes aegypti, mosquito transmissor da dengue,
doenca que se encontra largamente disseminada no Brasil. Além disso,
oferecem grande risco de incéndio, pois queimam com muita facilidade,
produzindo fumaca negra, altamente poluidora pela diversidade de
compostos que séo liberados na combustéao. ”

Durante o primeiro trimestre do ano de 2015 foi coletado e destinado de forma
ambientalmente correta mais de 114,5 mil toneladas de pneus inserviveis, um
aumento de 10% em relacdo ao ano de 2014 quando o numero foi de 109 mil
toneladas. Esta quantia equivale a 22,9 milhées de unidades de pneus de carros de
passeio retirados das ruas, estradas e rios das 27 capitais brasileiras (RECICLANIP,
2015).

2.1.3 Social

No estado do Tocantins a inddstria ceramica tem consideravel importancia na
economia, atualmente ha centenas industrias ceramicas no estado, da qual uma
dezena incorpora niveis de tecnologia e gestdo comparaveis as regides mais
desenvolvidas do pais. Impulsiona tal cenario a abundancia de argilas ceramicas
nas varzeas fluviais da Bacia Hidrografica Araguaia-Tocantins. Seus produtos, quase
a totalidade, sdo blocos de vedacdo e telhas, sendo incipientes, ainda, produtos
mais elaborados e o emprego de matérias-primas alternativas (SETTI, et al., 2012).

Por outro lado, quase metade de seu territrio € coberto por rochas
sedimentares brandas, algumas com caracteristicas adequadas como material
ceramico e que, via de regra, demandam equipamentos convencionais para seu
desmonte e processamento. Apesar disso, 0 setor ceramico ainda ndo atingiu um
nivel de desenvolvimento compativel com a disponibilidade de matéria-prima devido

essencialmente, ao baixo grau de conhecimento da mesma (SETTI, et al., 2012).

2.1.4 Cultural
Quando se fala de materiais para construgdo sustentavel, logo imagina-se em
residuos. A uma grande diferenca entre lixo e residuos sélidos. O lixo é a mistura

dos restos de alimentos, embalagem e objetos nao utilizados, esses materiais
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considerados como lixos tem o destino ambientalmente adequado que é chamado
de aterro sanitario. Residuos Sélidos sdo materiais que ndo sdo mais utilizados e
disponibilizados separadamente para a coleta seletiva que se tornam materiais
reaproveitados ou reciclaveis. Ndo se pode chamar de lixo todos os materiais que
sobram no processo de produgéo ou de consumo, segundo estudos realizados 90%
dos residuos urbanos séo passiveis de aproveitamento (GRIMBERG; 2007).

De acordo com o0 CONAMA, resolucéo n° 307 (2002), os residuos solidos séao
classificados em classe A onde s&o residuos reutilizaveis ou reciclados como
agregados; classe B residuos reciclaveis para outras destina¢cdes como plasticos,
papel, papeldo, metais e gessos; classe D sao residuos perigosos, aqueles que sao
contaminantes, tais como: tintas, solventes, materiais oriundos de demolicGes,
reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagcdes industriais, entre outros.

Os pneus descartados se classificam em classe A, portanto podem ser
reaproveitados, e sua disposicao final no mundo € uma questdo preocupante, pois
ela depende de um empenho muito grande por parte da sociedade para tentar
soluciona-la, ndo deve ser considerada uma tarefa a ser resolvida apenas pelo
poder publico, deve haver uma conscientizacdo com o0 engajamento de toda
populacdo (ANDRADE, 2007).

A falta de conhecimento do ser humano em relacdo a sustentabilidade e ao
que isto implica, pode ter consequéncias catastréficas. Nos dias de hoje é preciso
que cada individuo tenha a consciéncia de que € necessario se preocupar e cuidar
do meio ambiente no qual se vive. E para isto, € preciso estar atento a cada atitude
e repensar a forma como se vive dentro deste ambiente. A continuacdo e
sobrevivéncia da raca humana esta totalmente dependente da conservacdo dos
recursos naturais de nossas matas, florestas, rios, lagos e oceanos (BRASIL
SUSTENTAVEL, 2016).

De acordo com Filho e Ferreira (1995 apud CALDAS, 2012), a reciclagem é
uma forma muito atrativa de gerenciamento de residuos, com diversas vantagens
ambientais. Ajuda a poupar valioso espaco do aterro sanitario, reduz sensivelmente
0 consumo de energia e contribui para a economia aos recursos naturais e bem-

estar da comunidade.
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2.2 RESIDUOS DOS PNEUS NA CONSTRUQAO CIVIL

A norma pratica para o uso de pneus inserviveis em aplicacdes na engenharia
civil foi aprovado em 1998 (ASTM D 6270-98), podem ser usados nas obras de
construcdes civil pneus inteiros ou processados no lugar de materiais convencionais.
Nos Estados Unidos, as aplicagcbes na engenharia civil aumentou de 500 mil
pneus/ano para 40 milhdes pneus/ano nos udltimos 10 anos (RMA, 2002 apud
KAMIMURA,2002).

Conforme Kamimura (2002),

“A utilizacdo de residuos de pneus, como material de constru¢cdo é uma
maneira de diversificar e aumentar a oferta de materiais de construcao,
viabilizando eventualmente reducdes de preco que gera beneficios sociais
adicionais através da politica habitacional. Esta situacdo pode ser
favorecida pela adocdo de medidas de incentivo especificas para a
producdo de habitacbes de baixa renda, com o intuito de resolver o
problema de déficit habitacional.”

A borracha dos pneus moida vem sendo pesquisada e utilizada em materiais
na construcao civil com sucesso e a precos competitivos, quando comparado com
fibras poliméricas de polipropileno e fibras de a¢o para aumentar resisténcia a flexao
em matriz de cimento (SEGRE, 1999 apud KAMIMURA,2002).

Na Engenharia Civil, os pneus podem ser usados em sua forma inteira ou em
partes, as aplicacdes mais usuais sdo como material de enchimento, pavimentacao,
drenagem, aterro, no controle de erosdo, barragens, isolante térmico e acustico,
concretos leves, entre outros (KAMIMURA, 2002).

Segundo pesquisa da Escola de Engenharia da Universidade de Sdo Paulo
(USP) realizada recentemente a borracha moida de pneus descartados pode ser
utilizada no concreto, garantindo um aumento de tenacidade e capacidade de
deformagé&o, podendo ser utilizada futuramente em locais que necessitem de maior
absorcdo de impacto como na construcéo de calcadas, de pavimento para veiculos
pesados e em regides arborizadas, evitando quebras ocasionadas pelas raizes das
arvores.

O uso da borracha de pneus inserviveis € usado em larga escala em misturas
asfélticas melhorando o desempenho e a durabilidade do pavimento. Fragmentos de
pneus podem ser usados também para substituir as pedras britadas no sistema de
drenagem dos aterros sanitarios, garantindo a permeabilidade e capacidade de
armazenagem, além de ter um peso menor, 0 que € uma vantagem em relacdo ao

custo do transporte (Snyder, 1998).
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Os pneus na sua forma inteira podem ser utilizados como muro de contengéo,
barragens e no controle da erosdo do solo sendo uma alternativa técnica e
economicamente viavel.

A técnica de construcdo de casas sustentaveis, utilizando pneus e solos
prensados na confeccdo das paredes que sédo assentados diretamente no solo (sem
vegetacdo), apresenta importantes vantagens: evita a contaminacdo do ambiente,
ndo afeta a saude publica, apresenta baixa liberacdo de carbono, alta massa

térmica, estruturalmente forte e flexivel e baixo custo (KAMIMURA, 2002).

2.3 ARGILA
Segundo Grim (1953 apud CALDAS, 2012),

“A argila € um material terroso de granulometria fina que quando em contato
com a éagua apresenta certa plasticidade. As argilas sdo constituidas
essencialmente por pequenas particulas cristalinas conhecidas por
argilominerais (silicatos hidratados de aluminio e ferro). Além dos
argilominerais é possivel encontrar nas argilas impurezas de grdos de
guartzo, mica, feldspato e outros minerais, sais sollveis e matéria organica.
Os argilominerais sdo compostos quimicamente por silicatos hidratados de
aluminio e ferro, podendo ainda conter teor de elementos alcalinos e
alcalinos terrosos. As propriedades dos argilominerais variam de acordo
com sua composicdo e estrutura, devido a isto sdo divididos por grupos
como, caulinita, esmectita, clorita, ilita e paligorsquita.”

De acordo com Vasquez (2005) gracas aos argilominerais, as argilas na
presenca de agua desenvolvem suas propriedades de plasticidade, porosidade,
resisténcia mecanica a umido, retracdo linear de secagem, compactacao, tixotropia e
viscosidade de suspensdes aquosas que explicam sua grande variedade de
aplicacOes tecnoldgicas.

A argila tem um papel fundamental na histéria da humanidade. Na pré-histéria
o homem comecou a observar que estes materiais levados ao fogo se modificavam
e sua resisténcia ficava maior. As primeiras civilizacdes comegaram a aperfeigoar
sua producédo e melhorar suas propriedades através de métodos empiricos, povos
como chineses, mesopotamicos iniciaram processamentos simples e rasticos para
obtencdo de pecas e artefatos provenientes da argila. O desenvolvimento
tecnolégico atual tem promovido um avango significativo na caracterizacdo das

matérias primas da argila (CUNHA, 2016).
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2.3.1 Composicao quimica e propriedades das argilas

A importancia de se conhecer a composicdo quimica de uma argila € devido
ao seu comportamento tecnolégico, visto que esta depende dos minerais
constituintes (CALDAS, 2012). A composicdo quimica de uma argila varia de acordo
com a jazida, com o local onde é retirada, da formacéao geoldgica do terreno, da era
de formacéo e da influéncia hidrotermal exercida sobre o material (Bitencourt, 2004).

Caldas (2012) afirma que a andlise quimica de uma argila mostra que sao
constituidas de silicio, aluminio e &gua, e, frequentemente por quantidades
apreciaveis de ferro e de materiais alcalinos e alcalinos terrosos.

Conforme Vasquez (2005), a cor vermelha que caracteriza os produtos apés o
processo de queima da argila, se deve aos altos teores de 6xido ou hidroxidos de
ferro liberados durante a queima. Quanto mais homogénea for a sua distribuicéo,
mais uniforme sera a cor do produto. No qual os principais produtos fabricados por
este setor, sdo destinados preferencialmente a construcdo civil: tijolos macicos e
furados (em diversos tamanhos), telhas de diversos modelos, blocos cerdmicos de
vedacéao e estruturais, lajes para forro e piso, elementos vazados e lajotas para piso.

As argilas sdo o0s principais constituintes para a fabricacdo de pecas
ceramicas, assim faz-se necessario o conhecimento de suas principais propriedades
para obtencdo de uma massa ceramica adequada para o processo de producéao.
Dentre as quais destacam-se, conforme citado por Caldas (2012):

e Plasticidade: propriedade adquirida por argilas quando misturadas a agua,
podendo ser moldada sem ruptura e sem variagdo de volume.

e Granulometria: caracteristica importante das argilas por influenciar em suas
propriedades. Os minerais que constituem as argilas apresentam tamanho de
particula inferior a 2 um (diametro esférico equivalente).

e Retracdo: a retracdo nas pecas ceramicas pode ocorrer em duas etapas, na
etapa de secagem e queima. Durante a secagem a retragdo aumenta em
virtude da aproximacao das particulas solidas devido a eliminagéo das aguas
higroscopica e de constituicdo. Durante a queima a retracdo depende dos
minerais presentes na argila, por exemplo, uma argila rica em fundentes
acarretara na retracdo da peca durante a queima, devido ao inicio da fuséo e

preenchimento dos vazios.
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24 TELHA

A telha ceramica surgiu independentemente em duas partes do mundo: na
China, por volta de 10.000 A.C. e no oriente médio pouco tempo depois. Sua
utilizacdo espalhou-se pela Europa e Asia, persistindo até os dias atuais, sendo
também levada a América através dos colonizadores europeus, onde foi largamente
utilizada desde o século XVII (GRIMMER; WILLIANS, 2002 apud BASTOS, 2003).

O uso de telhas ceramicas no Brasil ocorre desde o descobrimento,
inicialmente as telhas eram conformadas manualmente com méo de obra escrava,
onde estes as moldavam nas suas pernas. Tal registro pode ser constatado através
de antigas pecas que apresentam a forma da estrutura éssea humana (ANICER,
2000 apud BASTOS, 2003).

O processo de fabricacdo das telhas ceramicas consiste nas etapas de:
preparacao da matéria-prima e da massa, formacao das pecas, tratamento térmico e
acabamento. Cujas as propriedades devem atender as normas NBR 15310/09 e
NBR 8039/83 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA, 2016).

2.4.1 Processo de fabricacdo

Conforme Caldas (2012) o processo para producéo de pecas, com énfase em
telhas e tijolos, € composto basicamente por 4 etapas: preparacdo da massa,
conformacdo das pecas, secagem e queima, que podem ser visualizadas na

Figural.

Figura 1 - Etapas principais do processo de fabricacéo.
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Fonte: Caldas (2012)
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2.4.1 Extracéo da argila

Grande parte das matérias-primas utilizadas na industria ceramica tradicional
€ natural, encontrando-se em depdsitos espalhados na crosta terrestre. Apos a
mineracdo, os materiais devem ser beneficiados, isto €, desagregados ou moidos,
classificados de acordo com a granulometria e muitas vezes também purificadas. O
processo de fabricacdo, propriamente dito, tem inicio somente apds essas
operacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA, 2016).

O plano de extracdo normalmente prevé a remocdo de estéreis, isto €, a
vegetacdo, o solo aravel e outros materiais maléficos ao processo, além disso a
argila é separada em montes em funcdo das diferentes camadas encontradas no
solo. No Brasil a extracdo é realizada a céu aberto e geralmente as empresas
possuem suas préprias jazidas, € feita através de retroescavadeiras e escavadeiras
e o transporte da jazida para a fabrica € realizado através de caminhdes basculantes
(BASTOS, 2003).

2.4.2 Preparacdo da massa

ApoOs a argila, ser retirada de seus depdsitos e beneficiada, entédo é feito um
tratamento de dosagem do material argiloso e dos aditivos, levando em
consideracao a técnica de fabricacdo que sera aplicada (TESKE, 2014).

O preparo da massa consiste da formulacdo e mistura das matérias-primas,
sendo a formulacdo de forma empirica, busca-se uma condicdo de massa proxima a
ideal, que atenda caracteristicas determinadas para uma boa moldagem, secagem e
gueima, proporcionando assim um produto final de melhor qualidade. A composicao
ideal requer plasticidade e fusibilidade, para propiciar boa trabalhabilidade e

resisténcia mecanica de queima (CALDAS, 2012).

2.4.3 Conformacgéo da peca

Na fabricagdo de telha, os principais processos utilizados s&o a extrusao e
prensagem. A extrusdo consiste em forcar a massa passar, sob pressao, através de
um bocal apropriado. Na producao de telhas, sdo extrudados bastdes ou placas, que
a seguir sdo prensados em moldes com o formato apropriado, dependendo do tipo
de telha desejado (BASTOS, 2003).
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Para se obter uma massa adequada para 0 processo de extrusdo é
necessario que esta seja dosada utilizando matérias-primas nao plasticas e
plasticas, o que ocasiona um ajuste de plasticidade da mistura as condicbes
adequadas de processamento (Meira, 2001 apud CALDAS,2012).

O método por prensagem, em que diversos tipos de prensas podem ser
utilizados, é considerada uma massa mais seca que € colocada em um molde de
borracha ou outro material polimérico, e em seguida é fechado hermeticamente e
uma pressdo € aplicada por igual no molde (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CERAMICA, 2016).

2.4.4 Secagem

A secagem é uma operacdo importante, em que a &gua utilizada na
conformacdo é eliminada de maneira lenta e uniforme, a fim de evitar possiveis
defeitos na peca como trincas, empenamentos ou quebra (NORTON, 1973 apud
CALDAS, 2012).

A telha ceramica € inserida em secadores com a temperatura entre 50°C e
150°C, para eliminar sua éagua de forma lenta e gradual (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CERAMICA, 2016). Ap6s a secagem, o produto deve ter
resisténcia suficiente para possibilitar a sua manipulacéo até o processo de gqueima
(SOARES et al., 2004 apud CALDAS, 2012).

2.45 Queima

A queima é a etapa mais importante de todo processo produtivo, pois €&
durante essa etapa que os produtos adquirem suas propriedades finais, através das
transformacdes fisicas, quimicas e mecanicas causadas pela acdo do fogo
(CALDAS, 2012).

A gueima é feita em fornos continuos ou intermitentes, em temperaturas entre
800°C e 1700°C, em que primeiramente € aquecido da temperatura ambiente até a
desejada, entdo € mantida por algum tempo nesta temperatura e depois é resfriada
até aproximadamente 200°C (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CERAMICA, 2016).
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25 PNEU
O pneu é um dos ingredientes chaves para esta pesquisa e como tal foram
pesquisados desde a sua composicdo, 0S processos de recauchutagem para

aumentar o seu tempo de vida e as formas para triturar este composto.

2.5.1 Composi¢ao do pneu

Atualmente além da borracha sintética, os pneus tém varios componentes,
por ser um produto que tem como objetivo um longo tempo de vida util, pois séo
“projetados e fabricados para durar em situagbes fisicas, quimicas e térmicas
extremas, [...] apresenta uma estrutura complexa, com o objetivo de atribuir-lhes as
caracteristicas necesséarias ao seu desempenho e segurancga, confeccionado para
serem indestrutiveis” (KAMIMURA, 2002).

A guantidade de produtos incorporados na confeccdo de um pneu acontece
em funcdo de sua estrutura, uma vez que este artefato € composto por varias partes:
banda de rodagem, cintas de aco, taldo, carcaca de lona, parede lateral ou flanco
(LACERDA, 2001).

Naime e Silva (2010) definem a estrutura construtiva do pneu como sendo,

“Basicamente feita com uma mistura de borracha natural e de elastdmeros,
denominados também de "borrachas sintéticas". Adicionando-se negro de
fumo confere-se a borracha propriedades de resisténcia mecénica e a acao
dos raios ultravioleta, durabilidade e desempenho. A mistura é adicionada
em um molde, vulcanizada a um intervalo de temperatura entre 120-160°C
com adi¢do de enxofre, compostos de zinco como aceleradores, para a cura
da mistura e outros compostos ativadores e antioxidantes. Um conjunto de
arames de aco € embutido a lateral do pneu, que se ajusta ao aro da roda.
Uma manta de tecido de nylon reforca a carcaca, e a mistura de borracha e
elastbmeros é moldada com a malha de arame de a¢o entrelacada nas
camadas superiores.”

Os pneus podem ser classificados de acordo com sua carcaca em dois
grupos: radiais e convencionais (ou diagonais). Grande parte dos pneus utilizados
em carros e caminhdes sao os radiais porque “aliado aos reforgos estruturais e
novos desenhos da banda de rodagem oferecem maior resisténcia, durabilidade,
aderéncia e estabilidade que os convencionais” (BNDES, 1998, p. 3 apud
ANDRADE, 2007). Em fung&o disso, mesmo com um custo superior ao tradicional,
0s pneus radiais representam 97% da producdo mundial de pneus de passeio, e
45% de participagdo na producdo de pneus de caminhdes e 6nibus (ANDRADE,
2007).
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Na Figura 2, conforme o corte feito no pneu, pode-se notar mais precisamente
todas as partes que compdem um pneu radial de veiculo de passeio (LACERDA,
2001).

Figura 2 - Estrutura de um pneu radial (veiculo passeio).
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Fonte: Andrade (2007)

e Carcaca: € a parte resistente do pneu, constituida de lona (s) de poliamida,
poliéster ou aco. Retém o ar sob pressao que suporta o peso total do veiculo.

e Cintas de aco: Nos pneus radiais, as cintas complementam a resisténcia
funcionando como estabilizadores na carcaca.

e TalBes: sdo constituidos internamente de arames de a¢o de grande
resisténcia e tém por finalidade manter o pneu acoplado ao aro.

e Banda de rodagem: € a parte do pneu que entra diretamente em contato com
o solo. Formada por um composto especial de borracha que oferece grande
resisténcia ao desgaste. Seus desenhos constituidos por partes cheias
(biscoitos) e vazias (sulcos), oferecem desempenho e seguranca ao veiculo.

e Flancos: protegem a carcaca de lonas. Sdo dotados de uma mistura especial

de borracha com alto grau de flexibilidade.
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2.5.2 Recauchutagem

De acordo com Andrade (2007) recauchutagem é a reconstrucdo do
pneu através da substituicdo da banda de rodagem e dos ombros, em que
consiste na remoc¢ao da banda de rodagem desgastada da carcaga do pneu
para que através de um novo processo de vulcanizacdo se cologue uma nova
banda de rodagem.

A recauchutagem é a forma mais natural de utilizacdo da carcaca do
pneu, em que ocorre de levar o pneu a uma condi¢cdo de pneu novo, para que
possa ser utilizado novamente como material rodante. O pneu pode ser
recauchutado, aproximadamente, trés vezes, dependendo do estado de
conservacgao da carcaca (SPECHT, 2004).

Esta técnica permite seguindo as recomendac¢des das normas para
atividade, aumentar a vida util do pneu em 100% e proporcionando uma
economia cerca de 80% de energia e matéria-prima em relagdo a producao
de pneus novos (AMBIENTE BRASIL, 2001).

Segundo Specht (2004) durante o processo de recauchutagem a
borracha da banda de rodagem deve ser toda removida, o que é feito através
de escovas metalicas rotativas, gerando um p6 de borracha denominado de
raspas e nesta pesquisa como farelo.

E importante ressaltar que o pneu para ser recauchutado deve
apresentar requisitos tais como: auséncia de cortes e deformacfes e que a
banda de rodagem nao esteja totalmente desgastada, que ainda apresente 0s
sulcos responsaveis pela aderéncia do pneu ao solo (GERALDO apud
KAMIMURA, 2002).

Ferrer (1997 apud KAMIMURA, 2002) descreve as duas tecnologias de
recauchutagem - o processo de vulcanizagdo com molde e o processo de pré-
vulcanizacéo. Eles diferem na sequéncia de operagdes, a aplicacdo da banda
de rodagem pode ocorrer antes ou depois. A maior parte dos recauchutadores
e fabricantes de pneus envolvidos no negécio preferem o processo de
vulcanizacdo com molde. Neste processo, todo o pneu é aquecido enquanto
uma camara aquecida aplica e wvulcaniza a banda de rodagem. A

recauchutagem constitui-se de sete etapas, conforme segue:
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Pré-inspecdo: numa inspecao inicial sdo escolhidos os pneus descartados
com melhor potencial para a recauchutagem. O objetivo é escolher os pneus
com menor custo de recauchutagem e maior expectativa de duracdo da
carcaca. E um processo onde a padronizacéo € dificil e que afeta diretamente
na lucratividade da empresa.

Retirada da banda de rodagem: o restante da banda desgastada do pneu é
raspado num equipamento semelhante a um torno. E um processo que requer
0 estabelecimento de limites para cada tipo e tamanho de pneu para que seja
retirada a correta quantidade de borracha. Um pneu de passeio gera
aproximadamente 0.8 kg de borracha fragmentada, que pode ser vendida
para a industria de borracha.

Preparacdo da carcaga: reparam-se todos os danos que permaneceram apoés
a retirada da banda de rodagem. Um operador pode rejeitar um pneu nesta
etapa, caso sua estrutura esteja muito danificada.

Aplicacdo da banda de rodagem: ha dois processos diferentes. No processo
de vulcanizacdo com molde, a banda de rodagem é aplicada no pneu da
mesma forma que na manufatura original. No processo de pré-vulcanizacao, a
banda é moldada e vulcanizada antes de ser aplicada no pneu.

Vulcanizacdo: € o processo que garante a unido da carcagca com a nova
banda de rodagem e que prové dureza e resisténcia a abrasao requerida da
nova banda. No processo de vulcanizacdo com molde, é neste estagio que a
superficie do pneu é conformada (constituida de partes cheias e vazias) e que
ocorre a vulcanizacdo da banda de rodagem. O molde € aquecido a uma
temperatura e pelo tempo necessario para que a vulcanizacdo ocorra. No
processo de pré-vulcanizag¢do, uma banda vulcanizada com sua superficie ja
feita € aplicada. Portanto, neste processo apenas garante-se a completa
vulcanizacdo entre a nova banda e a carcaca.

Inspecdo e acabamento: o inspetor entdo observa os defeitos ocorridos no
processo de recauchutagem e, se o pneu atende aos requerimentos de
segurancga, vai para o processo de acabamento. O excesso de borracha é
retirado e a lateral do pneu é pintada e etiquetada para dar uma aparéncia de

pneu novo.
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e Testes externos: laboratorios especializados dao suporte a industria de
recauchutagem. Um dos maiores objetivos € melhorar as condi¢cbes de
recauchutagem. Alguns destes testes sdo: testes de adesao, determinacao da
taxa de vulcanizacéo, analise de falha, analise da banda de borracha, analise

da secao reparada.

2.5.3 Processos de trituracdo da borracha de pneus

A trituracdo da borracha de pneus pode ser realizada através do processo
mecanico ou processo criogénico, além de serem alternativas a mais para a
reciclagem de pneus descartados.

O processo mecanico a trituracdo ocorre em temperatura ambiente, onde as
particulas de borracha passam por varios estagios de trituracdo, diminuindo
progressivamente de tamanho. O aco contido na borracha é retirado por eletroimas,
e as fibras da lona séo retiradas através de um peneiramento (KAMIMURA, 2002).
Este processo € preferido pelas empresas pelo custo reduzido, por ter um
investimento inicial menor, por ser mais simples e flexivel se comparado ao
criogénico, além da borracha deste processo ter caracteristicas fisicas superiores
(SALINI, 2000, p. 17 apud KAMIMURA, 2002).

O processo criogénico os pneus sao congelados em temperaturas abaixo de
87° C, com isso a borracha do pneu torna-se muito fragil, ela € passada pelos
chamados moinhos de martelo que reduzem as particulas a tamanhos finos (usado
para enchimento de campos desportivos com grama sintética) ou superfinos
(utilizado para fabricar os betumes das misturas das estradas). Porém existem
algumas restricbes em relacdo a este processo, apesar de ter um consumo menor
de energia, ele depende do grande consumo de gases criogénicos (nitrogénio
liquido), além de necessitarem de maquinarios importados dos Estados Unidos, que
tem um custo bastante elevado. Além disso, o granulado de borracha gerado tem
qualidade inferior daquele produzido através do processo mecéanico (SALINI, 2000,
p.16 apud KAMIMURA, 2002).
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3 METODOLOGIA

3.1 Desenhos do Estudo

Esta pesquisa teve como finalidade testar materiais argilosos com adicao de
farelo de borracha, reutilizados de pneus descartados ou recauchutados para
producdo de telhas. De natureza quantitativa, segundo Oliveira (2001, p. 115)
“significa quantificar opinides, dados, resultados, nas formulas de coletas de
informacgdes assim como também com o emprego de recursos e técnicas estatisticas
[...]".

Se tratando do objetivo metodoldégico a pesquisa se caracterizou em
explicativa, de acordo com Rodrigues (2007) uma pesquisa explicativa € quando
identifica os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos
fenbmenos, é o tipo que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque
explica a razdo, o porqué das coisas.

Teve como procedimentos metodoldégicos uma pesquisa bibliografica e
experimental. “A pesquisa bibliografica é a atividade de localizacdo e consulta de
fontes diversas de informacdes escritas, para coletar dados gerais ou especificos a
respeito de determinado tema” (CARVALHO, 1997, p. 100). A investigacdo é
experimental, pois adota critérios de manipulacdo de uma ou mais variaveis
independentes, causas, sob adequado controle, a fim de se observar e interpretar as
modificacdes e reacdes ocorridas no objeto de pesquisa (efeito-varidvel dependente)
(BARROS, LEHFELD, 1986).

3.2 Objetos de Estudo
O objeto de estudo deste trabalho foi analisar o comportamento do material
argiloso com adicdo dos farelos de borracha em diferentes propor¢cbes, com a
finalidade de determinar qual era a melhor composicado para que fosse realizado a

producao de telhas.

3.3 LocalizagBes da execucdo do processo metodoldgico
O local em gque foi realizado os procedimentos metodolégico € na cidade de
Palmas/TO, especificamente a producdo dos experimentos dos corpos de prova e
analises foram realizados nos laboratérios do CEULP/ULBRA.
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3.4 Materiais
Foi utilizado como matéria-prima para o desenvolvimento deste trabalho uma
massa argilosa proveniente da pilha de estoque de uma inddstria ceramica
localizada em Pequizeiro - TO, no qual a mesma tinha finalidade para producéao de
matérias ceramicos. O farelo da borracha derivado da recauchutagem de pneus

realizado em uma empresa especializada nesta area localizada em Palmas — TO.

3.5 Beneficiamento da argila
ApoOs coleta, a argila foi seca em estufa de laboratério a 110°C durante 24
horas, e posteriormente foi desagregada manualmente com almofariz e pistilo de

porcelana até passagem completa em peneira de 50 mesh (0,3 mm).

3.6 Caracterizacéo fisica dos materiais argilosos
3.6.1 Andlise granulométrica
A andlise granulométrica dos materiais argilosos foi obtida a partir de um
método combinado de peneiramento e sedimentacao por gravimetria, de acordo com
a norma técnica ABNT NBR-7181 (ABNT, 1984a).

3.6.2 Limite de Liquidez

A andlise do limite de liquidez (LL) determina o teor de umidade pelo aparelho
de Casagrande, conforme a norma ABNT NBR-6459. O aparelho € constituido por
uma concha metalica unida a uma manivela que a move, fazendo-a cair sobre uma
base solida um certo nimero de vezes, até o fechamento de 1 cm da ranhura
padrao, feita previamente no solo colocado na concha. O limite de liquidez

corresponde ao teor de umidade em que a ranhura se fecha com 25 golpes.

3.6.3 Limite de Plasticidade
O limite de plasticidade (LP), de acordo com a norma ABNT NBR-7180
determina o teor de umidade necessério e suficiente para rolar uma por¢éo do solo
umedecido sobre uma placa de vidro até formar um pequeno corddo com 3 mm de
diametro e 12 cm a 15 cm de comprimento. A diferenca entre o limite de liquidez e

de plasticidade determina o indice de plasticidade (IP),

Equacdo 1 - indice de plasticidade
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IP (%) =LL - LP

Onde IP, LL, LP representam o indice de plasticidade, limite de liquidez e limite
de plasticidade respectivamente.
Segundo Jenkins (apud ALMEIDA, 2005), as argilas sao classificadas a partir
do valor de IP:
N&o plastica: IP =0
Fracamente plasticas: 1 <IP <7
Medianamente plasticas: 7 < IP < 15

Altamente plasticas: IP > 15

3.7 Formulacéo e preparacao dos corpos de prova

A massa argilosa foi preparada juntamente com as adi¢cbes do farelo de
borracha, cujas propor¢cées sdo dadas na Tabela 1. Para a producédo dos corpos de
prova foi considerado peso de 10g e umedecidas com 10% de agua em peso da
massa total.

Para garantir a confiabilidade dos resultados, foram realizados 5 repetices
para cada composicdo da adicdo e temperaturas de queima, totalizando o preparo
de 90 corpos de prova por prensagem uniaxial em prensa hidraulica, em uma
pressdo de compactacdo cerca de 16 MPa. Foi utilizado um émbolo de forma
retangular (60 x 20 mm) para a moldagem dos CP. Apds a compactacdo as pecas
ceramicas foram submetidas a secagem em estufa a 110 °C por 24 h para retirada

da umidade.

Tabela 1- Composi¢do das massas argilosas com adicao do farelo de borracha.

FORMULACAO MASSA ARGILOSA (%) FARELO DE BORRACHA (%)

FO 100 0
F1 97,5 2,5
F2 95 5
F3 90 10
F4 80 20

F5 60 40
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3.7.1 Sinterizacao

Apés a etapa de secagem o0s corpos de prova foram pesados com uma
balanca (precisdo de + 0,01g) e medidos com o auxilio de um paquimetro digital
(resolugédo LR = 0,01mm), posteriormente passaram pelo processo da rampa de
aguecimento, em que foi realizada a temperatura de queima com uma velocidade de
5,0°C/min, nesse procedimento, a cada 20 minutos a temperatura foi aumentada
100°C. Quando os corpos de provas foram colocados para tal procedimento, a mufla
ja estava com a temperatura inicial de 100°C, a partir desse ponto, que a rampa foi
realizada. As temperaturas de queima foram de 900°C, 950°C,1000°C, apés
atingirem essas temperaturas, os CP foram mantidos a temperatura final com um

tempo de 2 horas.

3.8 Caracterizacao dos copos de provas

3.8.1 Retragéo linear de queima

A retracdo linear das pecgas queimadas (RL) foi determinada com o auxilio de
um paquimetro digital (resolucédo LR = 0,01 mm), conforme com a norma ABNT MB-

305 (1987), conforme citado por Caldas (2012) através da seguinte expressao:
Equacéo 2 - Retrago linear de queima

(Li—Lf)
——— X
Li

RLf(%) = 100

Onde, Lie Lf representam a medida do comprimento do corpo de prova apos
a secagem e a medida do comprimento do corpo de prova ap0s a queima

respectivamente, expressos em mm

3.8.2 Absorcédo de agua
O ensaio de absorcdo de agua foi realizado de acordo com a norma NBR

15310 (2009). Os corpos de provas foram pesados, e em seguida colocados em
recipiente com agua e mantidos em agua fervente por 2 horas, e resfriados
submersos em agua. Em seguida foi retirada a agua superficial de cada peca,
registrando-se a massa. O limite maximo admissivel de absor¢cdo de agua para
telhas € 20%. A absorcdo de agua (AA) sera calculada de acordo com a seguinte

expressao:
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Equacao 3 - Absorcao de agua

(mu —ms)
}1}1(%) = T x 100

Onde, mu e msrepresentam a massa Umida e seca de cada corpo de prova

respectivamente, eXpresso em gramas.

3.8.3 Resisténcia a flexao

Foram realizados ensaios de flexdo nos corpos de prova no equipamento
EMIC universal, onde foi aplicada uma forca em um ponto central no CP que estava
apoiado em duas barras nas extremidades da peca. Inicialmente essa carga foi zero
e seu valor foi aumentado com o tempo, até que ocorreu a ruptura do corpo de

prova.

3.9 Tratamentos de dados

O estudo utilizado foi por meio do método experimental, pois consiste a
variacdo de apenas uma causa que tem influéncia sobre o fenbmeno em questéo, e
manter constantes as demais causas (CRESPO, 1999).

Apbs a obtencdo dos dados, foram elaboradas tabelas e graficos utilizando
planilhas do Excel, e também foram construidos modelos matematicos para
expressar a melhor concentracdo adicionada dos residuos. O tratamento de dados
foi realizado com apoio de técnicas da estatistica descritiva como medidas de
tendéncia central, desvio padrao e dispersdo (BARBETTA, 2010). Com a construcao
de intervalo de confianca ao nivel de 95%.

Assim os resultados podem ser embasados em dados quantitativos de forma
a possibilitar uma analise qualitativa quanto a viabilidade do material e as condi¢fes
locais que favorecem ou néo, a adocao deste tipo de telha na construcéo civil.
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4 EXPERIMENTO E ANALISE

ApoOs a desagregacao da argila, iniciou-se a caracterizacdo dos materiais, no
qual comecou pela andlise granulométrica do material argiloso e da borracha,
conforme é possivel observar no gréfico da figura 3, ficou retido na peneira desejada
de 100 mesh (0,15mm) cerca de 90% da argila.

Figura 3 - Classificacao granulométrica da argila
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No gréfico da figura 4 na mesma abertura desejada da peneira usada na

argila, ficou retido do farelo da borracha entorno de 100%.

Figura 4 - Classificagao granulométrica da borracha
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Posteriormente foi realizado analise do limite de liquidez e plasticidade da

argila, conforme tabelas a seguir.
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O limite de liquidez corresponde ao teor de umidade em que a ranhura se
fecha com 25 golpes, como se pode observar na tabela 2 e figura 5 obteve o valor
de 32,70%.

Tabela 2 - Limite de liquidez

Determinacao # 1 2 3 4 5
Cépsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Césula () 4391 46,70 4740 45,20 4570
Massa Solo Seco + Capsula (9) 37,90 39,60 40,10 38,40 38,30
Massa da Capsula (@ 18,80 17,25 17,65 17,53 16,37
Massa da Agua (@ 6,01 7,10 7,30 6,80 7,40
Massa Solo Seco (9) 19,10 22,35 22,45 20,87 21,93
Teor de Umidade (%) 31,47 31,77 32,52 32,58 33,74
NUmero de Golpes # 40 34 27 22 16
Figura 5 - Grafico Limite de liquidez
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O limite de plasticidade é determinado pelo calculo da média entre as
porcentagens do teor de umidade que consta na tabela 3, em que o valor obtido foi
de 18,60%.

Tabela 3 - Limite de plasticidade

Determinagdo # 1 2 3 4 5

Capsula # 1 2 3 4 5

Massa Solo Umido + Césula ) 10,10 10,00 9,30 9,70 9,60
Massa Solo Seco + Capsula (@) 9,85 9,80 9,10 9,45 9,40
Massa da Capsula (9) 8,60 8,70 8,00 8,10 8,20
Massa da Agua (9) 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20
Massa Solo Seco (s)] 1,25 1,10 1,10 1,35 1,10
Teor de Umidade (%) 20,00 18,18 18,18 18,52 18,18

A diferenca entre o limite de liquidez e de plasticidade determina o indice de
plasticidade, no qual se pode observar na tabela 4 em que corresponde a 14,10%.
Contudo o solo estudado pode ser classificado de acordo com Jensens como

mediamente plastico.



36

Tabela 4 - indice de plasticidade

Limite de Liquidez (LL) 32,7
Limite de Plasticidade (LP) 18,6
indice de Plasticidade (IP) 14,1

Na producéo dos corpos de provas, na fase de moldagem foram gastos em
meédia 10 minutos em cada unidade. Nesta etapa foi descartado a formulacdo F5 da
composicao, pois nao foi possivel a moldagem dos CP, devido a grande quantidade
de adicdo do farelo de borracha ndo obteve a aderéncia necessaria. Conforme
possivel observar na figura 6.

Figura 6 - Corpo de prova F5
—.——

Depois da moldagem, os corpos de provas passaram para 0 processo de
sinterizacdo, no qual realizou-se um dia para cada temperatura de queima,
totalizando assim 3 dias. A formulacdo F4 da composicdo para temperatura de
900°C nado obteve resisténcia ap0s a queima, sendo assim essa composicao foi
descartada paras as demais temperaturas e posteriores andlises. Na qual

representada na figura 7.
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Figura 7 - Corpos de prova F4

Na temperatura de 950°C a formulagcdo F3 em que pode ser verificado na
figura 8, ndo obteve resisténcia apds a queima, devido as caracteristicas do CP pela

porosidade, foi eliminada das analises de absorcédo de agua e resisténcia a flexao.

Figura 8 - Corpos de prova F3

A formulag&o F3 na temperatura de 1000°C também ndo adquiriu resisténcia
depois da queima, na figura 9 observa se a porosidade dos CP’s, sendo assim

descartada para as analises de absorcao e resisténcia a flexao.
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Figura 9 - Corpos de prova F3

Iniciando a caracterizacdo dos corpos de provas foram realizadas as andlises
das médias resultantes de cada formulagcédo das composicdes, de retracdes lineares
e perda de massa ao fogo. Conforme na figura 10 o gréfico de retracdo linear,
observa-se que na temperatura de 900°C houve alguns corpos de provas que
expandiram como o caso FO, F2 e F3. Na temperatura de 950°C e 1000°C, os

corpos de provas tiveram outro comportamento, em todos ocorreu retracao.

Figura 10 - Grafico de retracéo linear
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Na tabela 5 representa os valores das médias mais ou menos as margens de
erro entre os dados que foram obtidos, em que as letras mailsculas sdo as
comparacdes entre as linhas e letras mintsculas comparacdes entre as colunas, as
letras que sao repetidas representam que os valores estdo no mesmo intervalo, nao
havendo alteracdes significativas entre elas. Todas memorias de calculos das
tabelas a seguir sdo apresentadas no apéndice A.
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Tabela 5 - Margem de erro retracéo linear

o Temperaturas
Formulacdes
900°C 950°C 1000°C
FO 0,25+ 0,14 (A; a) 0,22+0,13 (A; a) 1,59 + 0,30 (B; a)
F1 0,08 £ 0,10 (A; a) 0,64 £ 0,15 (B; b) 1,82+ 0,36 (C; a)
F2 0,17 £ 0,21 (A; a) 0,92 £ 0,32 (B; b) 1,99 £ 0,07 (C; a)
F3 0,15+ 0,09 (A; a) 0,63 £ 0,40 (B; b) 1,52 +0,91 (C; a)

Intervalo com 95% de confiabilidade

Portanto, na formulacdo FO quando submetida a temperatura de 1000°C
apresentou diferenca estatistica comparada com as demais temperaturas. Em F1,
F2 e F3 houve variacdo nas trés temperaturas, assim pode-se confirmar que a
temperatura tem influéncia no desempenho. Comparando as formulacdes que se
encontram na mesma temperatura, observa-se que FO a 950°C foi a Unica que
houve diferenca significativa, ou seja, qualquer formulagdo em uma mesma
temperatura tem o mesmo desempenho.

Em relacé@o ao grafico de perda de massa ao fogo na figura 11, esta explicito
gue a perda de massa em todas as temperaturas foram gradativamente, ou seja,
guanto maior a porcentagem do farelo da borracha na composicédo, maior foi a perda

de massa.

Figura 11 - Gréfico de perda de massa ao fogo
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Conforme tabela 6, as formulacdes FO a 950°C e F2 a 900°C teve a
temperatura influenciando em seu desempenho. F1 e F3 ficaram nos mesmo

intervalos, ndo havendo alteracdo significativa nos resultados. Comparando as
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formulagbes quando submetidas as mesmas temperaturas, em FO e F3 a 900°C a
proporcao da composicao teve influéncia no desempenho, nas demais temperaturas
todas as formulacdes diferenciaram entre si, ou seja, as diferentes propor¢cdes em

uma mesma temperatura teve influéncia no desempenho.

Tabela 6 - Margem de erro perda de massa

o Temperaturas
Formulacgdes
900°C 950°C 1000°C
FO 8,92+0,33(A;a) | 10,76+0,23 (B;a) | 10,56 +2,27 (A; a)
F1 12,74+ 1,51 (A; b) | 13,47 £0,69 (A; b) | 12,44+ 1,78 (A; b)
F2 14,20+ 0,40 (A; b) | 16,16 £ 0,96 (B; c) 15,0+ 0,23 (B; ¢)
F3 17,23+0,53 (A; c) | 21,37+ 2,03 (B; d) | 20,12 +3,0 (A; B; d)

Intervalo com 95% de confiabilidade
ApOs os corpos de provas devidamente medidos e pesados para as analises
de retracdo e perda de massa, teve inicio a analise de absor¢cdo de agua. Os corpos
de provas foram submersos na agua, conforme representado na figura 12, ficando
reservados durante 2 horas em agua fervente e resfriados submersos em &gua,
posteriormente foi retirado a agua superficial para realizar novamente as pesagens

de cada um deles, para obter a porcentagem de absorc¢éao.

Figura 12 - Corpos de provas submersos na agua

Posteriormente foi realizada a pesagem dos corpos de provas Umidos, com o
tratamento de dados analisou-se que a formulacdo F3 na temperatura de 900°C
obteve média de absorcdo de agua 21%, na qual foi descartada devido o limite

maximo admissivel ser 20% e para melhor representacao do grafico abaixo.
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Na figura 13, nota se no grafico que quanto maior a proporgdo de borracha na
composicdo, maior foi absor¢cdo de agua. Em relacdo a temperatura, quanto mais

elevadas, menor foi a porcentagem de absorcao de agua.

Figura 13 - Gréfico de absorcao de agua
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Na tabela 7 a formulacdo F1 submetida a temperatura de 900°C foi a Unica
que apresentou diferenca estatistica, devido a influéncia da temperatura. E F2 a
950°C foi a unica formulacdo que teve como a proporcdo influenciando no

desempenho em uma mesma temperatura.

Tabela 7 - Margem de erro absorcao de agua

. Temperaturas
FormulagGes
900°C 950°C 1000°C
FO 15,67 +1,02(A; a) | 13,52+0,31(B;a) | 12,18 + 3,26 (A; B; a)
F1 15,87 +0,20 (A; a) | 13,61+0,34(B;a) | 12,46 + 1,07 (B; a)
F2 16,21+ 0,46 (A;a) | 16,11 £1,11 (A; b) 113,95+ 1,30 (A; a)
F3 15,67 £ 0,87 (A; a)

Intervalo com 95% de confiabilidade

Para analise de resisténcia a flexdo, conforme figura 14, teve que aguardar
dois dias posterior ao ensaio de absor¢cdo de agua para a secagem dos corpos de

provas, pois a umidade influenciaria na obtencéo dos resultados.
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Figura 14 - Ensaio de resisténcia a flex@o

Através da analise do gréafico na figura 15, € possivel verificar que a maior
resisténcia a flexao foram nas formulagcbes FO na temperatura de 1000°C, e menor
resisténcia nas formulagcdes F2 na temperatura de 900°C.

Figura 15 - Gréfico de resisténcia a flexdo
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Na tabela 8 observa-se que as temperaturas e as formulagbes nao
apresentaram diferenca estatistica, ndo influenciando no desempenho dos corpos de

provas.



Tabela 8 - Margem de erro resisténcia a flexao

o Temperaturas
Formulacdes
900°C 950°C 1000°C
FO 38,10+ 10,79 (A; a) 40,01 +8,17 (A;a) |47,62+7,38 (A; a)
F1 24,13+7,16 (A; a; b) | 28,58 +2,79 (A; b) | 35,56 £ 8,55 (A; a)
F2 15,88+ 8,81 (A; b) | 26,67 +7,16 (A; a; b) | 23,50 + 3,52(A; a)

Intervalo com 95% de confiabilidade
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que facilitasse a moldagem dos corpos de prova, teria sido interessante
realizar a analise de limite de liquidez e plasticidade, para avaliar o indice de
plasticidade de cada formulacdo, observando assim quais as composicdes teria
melhor comportamento em relagdo a aderéncia. Ndo sendo necessario perda de
tempo para moldagem das formulagbes em que ndo tinham essa aderéncia como
ocorreu na formulacao F5.

Uma hipotese que surgiu durante a elaboracdo deste experimento e foi
possivel verificar que ndo estava correta, foi de que o corpos de provas poderiam ter
mudancas de tonalidades depois de sinterizados, devido as diferentes proporc¢oes
da borracha na composicéo, ja que era facil diferenciar quais corpos de provas era
correspondente a qual proporcdo, antes de sinterizados. Na qual pode ser

observado na figura 16 e 17 logo abaixo.

Figura 16 - Corpos de provas antes da sinterizagédo
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No gréfico de retracdo linear da figura 10, observa-se que os corpos de
provas com adi¢do da borracha tiveram maior retragéo nas temperaturas de 950° e
1000°C. Na temperatura de 900°C apenas ocorreu retracdo na formulacdo F1, as
demais teve pequena expansao.

Em relacado a figura 11, do gréfico de perda de massa as formulacdes F1 e F2
mantiveram um valor quase que constante entre as 3 temperaturas. Ja na F3 que
teve maior composicao de borracha, foi a que teve maior perda de massa.

As formulacfes FO e F1 teve pouca variacao entre elas de absorcao de agua,
conforme pode ser visto no grafico da figura 13, entretanto na F2 houve uma grande
diferenga comparadas com as duas. As temperaturas que obtiveram menor indice de
absorcdo de agua nos corpos de provas foram as mais elevadas, ou seja, quanto
maior a temperatura de queima, menor foi a porcentagem de absorcao de agua.

Na figura 15, verificou-se no grafico de resisténcia a flexdo que as
formulacbes F1 e F2 que tem composicdo do farelo da borracha alcancaram
resisténcia muito baixa em relacdo a FO, que ndo tem adicdo da borracha em sua
composicao.

Nas temperaturas de 900° e 950°C, observou-se que a borracha
proporcionou ao corpo de prova uma certa flexibilidade apesar de romperem com
baixa tenséo, pois quando aplicada a forca para a andlise de resisténcia a flexdo nos
corpos de provas, 0s que nado tinham adicdo da borracha teve ruptura brusca, e os
com adicdo do farelo de borracha tiveram rupturas, mas ndo romperam

bruscamente. Conforme pode ser observado na figura 18 a seguir.

Figura 18 - Copos de provas apos ensaio de resisténcia a flexdo
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ApoOs as analises dos resultados, foi possivel verificar que a formulacdo FO

teve melhor comportamento em todos 0s ensaios realizados.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Retomando os objetivos especificos ao que se refere a destinagdo dos pneus
usados em Palmas — TO, os pneus inserviveis sdo descartados no ponto de coleta
localizado na quadra 715 sul, que posteriormente sdo enviados para centro de
reciclagens fora do estado. As raspas provenientes dos pneus recauchutados na
empresa em que forneceu o material para realizagéo deste trabalho, sdo doados
para uma empresa do estado do Cearda, em que eles reutilizam para producéo de
chinelos, tapetes, pavimentacéo asfaltica, entre outros.

Diante das andlises efetuadas a adi¢do do farelo de borracha nao satisfaz as
hip6teses que nortearam o desenvolvimento deste trabalho. A suposigéo inicial era
gque a borracha misturada com a argila em alta temperatura iria derreter
preenchendo os indices de vazios, garantindo maior resisténcia e menor indice de
absorcdo de agua. ApGs os experimentos e a andlise dos dados pode-se verificar
gue a borracha quando submetida a elevadas temperaturas, queima tornando a
composicdo do corpo de prova mais poroso e consequentemente menos resistente a
flexdo, com maior indice de absorcédo de agua, retracédo linear e perda de massa.

Sendo assim a melhor formulacdo foi a FO, que ndo contém na sua
composicdo farelo de borracha, e foi usado como referéncia para realizagdo das
andlises.

Percebe-se com este trabalho que devido a necessidade da queima da argila
ser em altas temperaturas a mistura com o farelo de borracha néo foi favoravel.
Portanto, sugere-se a aplicacdo de farelo de borracha como composto de misturas
que ndo sejam levadas a altas temperaturas (900°C-1000°C) ou usar a borracha
com outro material que néo seja argila, como por exemplo o cimento.

Além da maior porosidade dos corpos de provas e do ndo aumento da
resisténcia, a absorcdo de agua foi maior, e consequentemente o uso do residuo
sélido derivado da borracha compromete também o processo de producdo na
fabricagcao da telha.

Baseado nos estudos realizados, apontados neste referencial tedrico,
observa—se que vém sendo pesquisados 0 uso da borracha proveniente dos pneus
na composicao para producdo do concreto, cujos resultados tem se mostrado
satisfatorios, pois garantem um aumento na resisténcia a flexdo e capacidade de
deformagéo, com precos competitivos. Diante do contexto acima citado s&o

apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
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e Realizar experimentos da telha de cimento com adicdo do farelo da
borracha proveniente do processo de recauchutagem, analisando a
absorcdo de agua e resisténcia a flexdo. Pois, sdo materiais faciimente
obtidos e a viabilidade técnica factivel;

e Realizar analise térmica, caso o experimento seja satisfatorio;

e Mensurar 0 processo convencional entre este proposto, e realizar
comparativo entre 0s processos e a viabilidade econémica e comercial.

Como aprendizado fica a relevancia de continuar os esfor¢cos para buscar
solugdes alternativas para reutilizar o pneu inservivel e seus derivados, com o intuito
de contribuir na redugcéo dos impactos ambientais, minimizar as doencas causadas
pelo mosquito Aedes Aegypti que proliferam quando descartados de maneira
incorreta e poder ser aplicado em construcdes sociais.

Durante a defesa da monografia foram feitos duas recomendagdes: observar
a norma de telha NBR 15310:2009 e a tese de Segre (1999). Ao estudar a NBR e o
referenciamento das caracteristicas dimensionais e do rendimento médio a ser
utilizado para a producdo dos corpos de provas, chegou-se a conclusdo que mesmo
seguindo esses requisitos da norma, o experimento ndo seria viavel. Dado que a
borracha ndo gera resultados satisfatérios na composicdo com a argila apdés o
processo de queima.

Ao analisar a segunda recomendacéo, a tese de doutorado de Nadia Cristina
Segre (1999), em que a borracha moida de pneus foi submetida a temperaturas
entre 150° a 350°C sendo usado como adi¢cdo em pasta de cimento, na qual obteve
resultados satisfatérios. Percebe-se que devido se tratar de uma mistura em que o
material tem caracteristica inicial plastica e nédo foi necessario submeter a
composicdo ao processo de sinterizacdo, logo a borracha teve um melhor
desempenho, funcionando como agente tenacificante. Portanto, ratificando os
resultados deste experimento: o uso do farelo da borracha para obter melhor
desempenho, tem que ser reutilizado onde ndo h& necessidade de ser levado para
gueima em altas temperaturas e serem realizadas composicdes entre materiais que

possuem boa plasticidade, como 0 uso com cimento.
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APENDICE A — Memoéria de célculo das tabelas margem de erro

Temperatura - 900°C

Temperatura - 950°C

Temperatura - 1000°C

FO Retracdo Linear (%) FO Retragdo Linear (%) FO Retragdo Linear (%)
1 -0,32 1 0,20 1 1,27
2 -0,30 2 0,13 2 1,83
3 -0,25 3 0,17 3 1,48
4 -0,07 4 0,18 4 1,55
5 -0,33 5 0,40 5 1,83
Média -0,25 Média 0,22 Média 1,59
Desv. Padrdo 0,11 Desv. Padrdo 0,11 Desv. Padrdo 0,24
Amost. Amost. Amost.
Coef. Variagdo -43,04 Coef. Variagdo 48,55 Coef. Variagdo 15,20
Margem erro 0,14 Margem erro 0,13 Margem erro 0,30

F1 Retragdo Linear (%) F1 Retracdo Linear (%) F1 Retracdo Linear (%)
1 -0,02 1 0,58 1 1,32
2 0,07 2 0,47 2 1,95
3 0,12 3 0,73 3 2,00
4 0,20 4 0,62 4 2,00
5 0,03 5 0,78 5 1,83
Média 0,08 Média 0,64 Média 1,82
Desv. Padrdo Desv. Padrdo Desv. Padrdo
Amost. 0.08 Amost. 0.12 Amost. 0.29
Coef. Variagao 103,47 Coef. Variagao 19,61 Coef. Variagao 15,90
Margem erro 0,10 Margem erro 0,15 Margem erro 0,36

F2 Retragdo Linear (%) F2 Retragdo Linear (%) F2 Retragdo Linear (%)
1 -0,22 1 0,67 1 2,03
2 -0,33 2 1,18 2 2,06
3 0,00 3 0,82 3 1,91
4 -0,32 4 1,23 4 1,98
5 0,02 5 0,73 5 2,00
Média -0,17 Média 0,92 Média 1,99

Desv. Padrdo Desv. Padrao Desv. Padrao
0,17 0,26 0,06
Amost. Amost. Amost.

Coef. Variagdo -99,31 Coef. Variagdo 28,25 Coef. Variagdo 2,76
Margem erro 0,21 Margem erro 0,32 Margem erro 0,07

F3 Retragdo Linear (%) F3 Retracdo Linear (%) F3 Retracgdo Linear (%)
1 -0,15 1 0,78 1 1,16
2 -0,27 2 0,38 2 1,34
3 -0,12 3 0,70 3 2,82
4 -0,15 4 1,06 4 1,24
5 -0,08 5 0,25 5 1,04
Média -0,15 Média 0,63 Média 1,52
Desv. Padrdo Desv. Padrao Desv. Padrao
0,07 0,32 0,74
Amost. Amost. Amost.
Coef. Variagdo -45,18 Coef. Variagdo 50,83 Coef. Variagdo 48,42
Margem erro 0,09 Margem erro 0,40 Margem erro 0,91




Temperatura - 900°C

Temperatura - 950°C

55

Temperatura - 1000°C

Perda de massa ao

Perda de massa ao

Perda de massa ao

Fo fogo (%) FO fogo (%) FO fogo (%)
1 9,20 1 10,88 1 11,00
2 9,21 2 10,86 2 11,11
3 8,60 3 10,50 3 12,00
4 8,81 4 10,98 4 7,37
5 8,80 5 10,59 5 11,34
Média 8,92 Média 10,76 Média 10,56
Desv. Padrdo Desv. Padrdo Desv. Padrdo
0,27 0,18 1,83
Amost. Amost. Amost.
coef. Variagdo 3,02 coef. Variagdo 1,72 coef. Variagdo 17,29
margem erro 0,33 margem erro 0,23 margem erro 2,27

Perda de massa ao

Perda de massa ao

Perda de massa ao

F1 fogo (%) F1 fogo (%) F1 fogo (%)
1 11,30 1 13,73 1 13,00
2 12,38 2 13,53 2 13,00
3 12,28 3 13,88 3 12,00
4 14,56 4 12,50 4 14,00
5 13,17 5 13,73 5 10,20
Média 12,74 Média 13,47 Média 12,44
Desv. Padrdo Desv. Padrdo Desv. Padrdo
1,22 0,56 1,44
Amost. Amost. Amost.
coef. Variagdo 9,56 coef. Variagao 4,14 coef. Variagdo 11,55
margem erro 1,51 margem erro 0,69 margem erro 1,78

Perda de massa ao

Perda de massa ao

Perda de massa ao

F2 fogo (%) F2 fogo (%) F2 fogo (%)
1 13,96 1 16,47 1 15,00
2 14,26 2 16,31 2 15,31
3 14,70 3 16,99 3 14,85
4 13,88 4 16,12 4 15,00
5 14,20 5 14,90 5 14,85
Média 14,20 Média 16,16 Média 15,00
Desv. Padrdo Desv. Padrdo Desv. Padrdo
0,32 0,77 0,19
Amost. Amost. Amost.
coef. Variagdo 2,27 coef. Variagdo 4,79 coef. Variagdo 1,24
margem erro 0,40 margem erro 0,96 margem erro 0,23

Perda de massa ao

Perda de massa ao

Perda de massa ao

F3 fogo (%) F3 fogo (%) F3 fogo (%)
1 17,37 1 20,20 1 19,19
2 17,10 2 20,88 2 24,24
3 16,57 3 23,63 3 20,22
4 17,70 4 22,45 4 18,56
5 17,40 5 19,70 5 18,37
Média 17,23 Média 21,37 Média 20,12
Desv. Padrdo Desv. Padrdo Desv. Padrdo
0,43 1,63 2,42
Amost. Amost. Amost.
coef. Variagdo 2,48 coef. Variagao 7,64 coef. Variagdo 12,02
margem erro 0,53 margem erro 2,03 margem erro 3,00




Temperatura - 900°C

Temperatura - 950°C
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Temperatura - 1000°C

FO Absorgdo de dgua (%) FO Absorgdo de dgua (%) FO Absorgdo de dgua (%)
1 16,85 1 13,43 1 13,59
2 14,94 2 13,56 2 12,87
3 16,07 3 13,69 3 12,87
4 14,88 4 13,77 4 7,55
5 15,63 5 13,14 5 14,00
Média 15,67 Média 13,52 Média 12,18
Desv. Padrdo Desv. Padrdo Desv. Padrdo
Amost. 082 Amost. 02 Amost. 2,63
Coef. Variacdo 0,05 Coef. Variacdo 0,02 Coef. Variacdo 0,22
Margem de erro 1,02 Margem de erro 0,31 Margem de erro 3,26
F1 Absorgdo de agua (%) F1 Absorgdo de agua (%) F1 Absorgdo de agua (%)
1 15,84 1 13,47 1 13,09
2 15,95 2 13,53 2 12,12
3 16,10 3 13,80 3 12,87
4 15,79 4 13,28 4 13,13
5 15,67 5 13,98 5 11,11
Média 15,87 Média 13,61 Média 12,46
Desv. Padrdo Desv. Padrdo Desv. Padrdo
Amost. 016 Amost. 0,28 Amost. 0,86
Coef. Variacdo 0,01 Coef. Variacdo 0,02 Coef. Variacdo 0,07
Margem de erro 0,20 Margem de erro 0,34 Margem de erro 1,07
F2 Absorgdo de dgua (%) F2 Absorgdo de dgua (%) F2 Absorgdo de dgua (%)
1 16,04 1 15,89 1 15,00
2 16,73 2 16,47 2 12,63
3 16,45 3 17,39 3 13,13
4 15,85 4 14,96 4 14,14
5 15,96 5 15,83 5 14,85
Média 16,21 Média 16,11 Média 13,95
Desv. Padrdo Desv. Padrdo Desv. Padrdo
Amost. 037 Amost. 0,% Amost. 104
Coef. Variacdo 0,02 Coef. Variacdo 0,06 Coef. Variacdo 0,07
Margem de erro 0,46 Margem de erro 1,11 Margem de erro 1,30
F3 Absorcdo de agua (%)
1 21,80
2 20,67
3 20,58
4 20,25
5 21,71
Média 15,67
Desv. Padrdo
Amost. 0,70
Coef. Variacdo 0,04
Margem de erro 0,87




Temperatura - 900°C

Temperatura - 950°C
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Temperatura - 1000°C

- RESISTENCIA Fo RESISTENCIA Fo RESISTENCIA
FORCA RUPT. (N) FORCA RUPT. (N) FORCA RUPT. (N)
1 28,58 1 31,75 1 50,8
2 31,75 2 34,93 2 47,63
3 41,28 3 41,28 3 38,1
4 38,1 4 47,63 4 53,98
5 50,8 5 44,45 5 47,58
média 38,10 média 40,01 média 47,62
Desv. Padrdo 8,69 Desv. Padrdo 6,58 Desv. Padrdo 5,94
Amost. Amost. Amost.
Coef. Variagdo 22,82 Coef. Variagdo 0,16 Coef. Variagdo 0,12
Margem de erro 10,79 Margem de erro 8,17 Margem de erro 7,38
- RESISTENCIA - RESISTENCIA - RESISTENCIA
FORCA RUPT. (N) FORCA RUPT. (N) FORCA RUPT. (N)
1 19,05 1 28,58 1 34,93
2 31,75 2 28,58 2 44,45
3 28,58 3 25,4 3 38,1
4 22,23 4 31,75 4 34,93
5 19,05 5 28,58 5 25,4
média 24,13 média 28,58 média 35,56
Desv. Padrao Desv. Padrao Desv. Padrao
Amost. >77 Amost. 225 Amost. 6,88
Coef. Variagdo 0,24 Coef. Variagdo 0,08 Coef. Variagdo 0,19
Margem de erro 7,16 Margem de erro 2,79 Margem de erro 8,55
£ RESISTENCIA £ RESISTENCIA £ RESISTENCIA
FORCA RUPT. (N) FORCA RUPT. (N) FORCA RUPT. (N)
1 19,05 1 31,75 1 25,4
2 15,88 2 22,23 2 19,05
3 25,4 3 19,05 3 25,4
4 12,7 4 31,75 4 25,4
5 6,35 5 28,58 5 22,23
média 15,88 média 26,67 média 23,50
Desv. Padrdo Desv. Padrdo Desv. Padrdo
7,10 5,77 2,84
Amost. Amost. Amost.
Coef. Variagdo 0,45 Coef. Variagdo 0,22 Coef. Variagdo 0,12
Margem de erro 8,81 Margem de erro 7,16 Margem de erro 3,52




