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RESUMO

Diversas opc¢des de destinacdo final dos pneus foram estruturadas segundo o Relatorio
Pneuméticos 2016 Resolugdo Conama n° 416/09 (IBAMA 2016), sendo elas:
coprocessamento, laminacdo, granulagdo, regeneracdo da borracha e a pir6lise. Além dessas,
também vem sendo realizados estudos de inser¢do dos residuos de pneus em compdsitos
cimenticios na construcdo civil, no entanto, questdes como o comportamento destes
inserviveis ao longo do tempo, nos materiais e sistemas construtivos, ainda necessitam de
diretrizes e de especificagdes para melhorar e garantir o bom desempenho do produto final. O
objetivo desse estudo € avaliar a correlacdo entre a incorporacdo do residuo borracha de pneus
nos compaositos cimenticios e a durabilidade do produto final. Para isso foi realizado o
levantamento bibliométrico, a fim de obter um banco de dados para a realizacdo de uma
analise que correlacione a influéncia das variaveis do residuo borracha de pneus como
tamanho e porcentagem de adicdo nas propriedades fisico-mecénicas dos materiais de
construcdo. As correlagdes mostraram que a partir do comportamento fisico -mecanico de um
concreto referéncia, pode ser encontrado o impacto da insercdo da borracha de pneus nos
compositos cimenticios, sendo uma ferramenta de previsibilidade da durabilidade do concreto
frente as variaveis resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo na
flexdo, resisténcia a tracdo por compressao, densidade, absor¢do de agua, porosidade e

difusdo de ions cloretos.

Palavras-chaves: residuo borracha de pneus, material de construgdo, propriedades fisico-

mecanicas.






ABSTRACT

Several options for the final destination of the tires were structured according to the 2016
Pneumatic Report Conama Resolution n® 416/09 (IBAMA 2016), being: coprocessing,
lamination, granulation, rubber regeneration and pyrolysis. In addition, studies have been
carried out on the insertion of tire waste into cementitious composites in civil construction,
however, issues such as the behavior of these wastes over time in materials and construction
systems still require guidelines and specifications to improve and ensure the good
performance of the final product. The objective of this study is to evaluate the correlation
between waste tires rubber incorporation in cementitious composites and the durability of the
final product. To do this the bibliometric survey was carried out to obtain a database, to
perform the analysis that correlates the influence of waste tires rubber variables such as size
and percentage of addition on the physical-mechanical properties of building materials. The
correlations showed that from the physical-mechanical behavior of the concrete reference, can
be found the impact of the tire rubber on the cement composite , being a durability
predictability tool of the variables of the compressive strength, modulus of elasticity, flexural
tensile strength, splitting tensile strength, density, water absorption, porosity and diffusion of
chloride ions.

Keywords: waste tires rubber, construction material, physical-mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O descarte de residuos de pneus tornou-se uma preocupagdo ambiental e social devido
aos efeitos negativos a salude e ao meio ambiente provocados pela disposi¢do inadequada
deste residuo.

Os incéndios em depdsitos de pneus geram poluentes do ar e um material oleoso
contaminante do solo, &guas superficiais e subterrdneas (NAYEF et al., 2010). Em 2012
ocorreu um incéndio em depo6sito com cerca de cinco milhdes de pneus perto de Al Jahrah, no
Kuwait, figura 1, que pode ser detectado no dia 17 de abril, pelo Espectrorradidmetro de
Imagem de Resolucdo Moderada (MODIS) do satélite Terra da NASA, figura 2.

Figura 1 - Incéndio de pneus, no Kuwait.
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Fonte: Fotdgrafo Mohammed Alsultan, imagem enviada para a Revista National Geographic, 2012.
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Figura 2 - O incéndio no Kuwait também foi identificado pelo satélite.
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Fonte: Jeff Schmaltz, LANCE / EOSDIS MOI, National Aeronautics and Space Administration
(NASA), 2012.

O actmulo de pneus descartados no ambiente €, portanto, um problema sério e de
grande dimensao, sé no Brasil foram produzidos 71,9 milhGes de unidades de pneus no ano de
2015, equivalente a 1.008.142,7 toneladas de residuos, destes apenas 16,9 % dos pneus sdo
exportados (ANIP, 2015). Essa quantidade é tdo grande que se considerarmos que no ano de
2011, a producéo de lixo domiciliar em Campo Grande —MS foi 236.226,09 toneladas
(PMCG, 2011), seriam necessarios por volta de 4 anos para equiparar a quantidade em peso
de pneus produzidas somente em 2015.

Para impulsionar a resolucdo desse problema, tem-se intensificado a implementagéo
de politicas publicas. Assim, no Brasil, foram criadas leis a fim de fiscalizar a logistica dos
pneus a serem descartados. Entre essas legislacfes a que mais se destaca é a Resolucéo
CONAMA n° 416, de 30 de setembro de 2009, que considera a necessidade de disciplinar o
gerenciamento dos pneus inserviveis, considerando que os pneus dispostos inadequadamente
constituem passivo ambiental, que podem resultar em sério risco a0 meio ambiente e & satde
publica.

De acordo com a Resolucdo n° 416 de 2009, a importacdo de pneumaticos inserviveis
é proibida no Brasil, e é necessario seguir as determinagdes de coleta e destinacdo adequada
no estado em que o pneu tenha danos irreparaveis em sua estrutura, se tornando inservivel.
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Ainda nessa resolucdo, no Art. 3° é descrito que para cada pneu novo comercializado para o
mercado de reposicdo, as empresas fabricantes ou importadoras deverdo dar destinacdo
adequada a um pneu inservivel.

Dentre as diversas formas de destinacdo final dos pneus, no Brasil, o IBAMA (2016)
publicou no Relatério Pneumaticos Resolugdo Conama n° 416/09 as tecnologias de destinacdo
praticadas declaradas pelas empresas brasileiras, sendo elas: coprocessamento, laminacdo,
granulacdo, regeneracdo da borracha e a pirolise. Nesse mesmo relatdrio € apresentado que o
cumprimento de destinacdo nacional pelos fabricantes foi de 101,17% e dos importadores de
pneus 84,72%, mostrando resultados positivos em relacéo a destinacdo final dos pneus.

Dessas tecnologias de destinagéo, o coprocessamento corresponde a 59,16% (IBAMA,
2016). Esse processo consiste na trituracdo dos pneus, transformando-os em pedacos maiores
(chips), sendo vendidos como combustivel de queima para fornos, sendo uma pratica comum,
mas que expulsa grandes quantidades de didxido de carbono na atmosfera. (MEDINA et al.,
2016).

Assim, a utilizacdo dos residuos de borracha de pneus na forma “in natura” pode ser
outra alternativa ou uma melhor solucdo para a eliminacdo destes residuos, pois poupa 0s
recursos naturais e produz um material mais eficiente (GUPTA et al., 2014).

Nos ultimos anos, a comunidade da construgdo civil vem demonstrando grande
preocupacdo em contribuir para o desenvolvimento sustentavel global, sendo constante os
estudos referentes ao reaproveitamento de materiais tidos como inserviveis, objetivando as
possiveis vantagens no uso destes residuos e de forma geral colaborando com a preservacdo
do meio ambiente (MARTINS e AKASAKI, 2005).

Dessa forma, foram desenvolvidos estudos para a insercdo da borracha proveniente de
pneus inserviveis na matriz cimenticia, ou seja, em argamassas, concreto, blocos e outros,
criando um novo composito cimenticio que gerou a necessidade de diversas investigacoes a
fim de identificar as caracteristicas desse material.

Diversos pesquisadores ressaltam que podem haver problemas de reducdo da
resisténcia a compressdo em concretos com borracha conforme o aumento do teor do residuo
e isto pode ocorrer por duas razdes: as fissuras iniciadas ao redor das particulas de borracha e
a falta de aderéncia entre as particulas de borracha e a pasta de cimento, pois as particulas que

s30 mais “macias” podem se comportar como vazios na matriz cimenticia (GUNEYISI et al.
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apud YAZDI et al., 2015). Esta ligacéo interfacial pode ser melhorada usando o tratamento de
superficie de agregados de borracha (GUPTA et al., 2014).

Mas é importante ressaltar, que dependendo do local de aplicacdo do compdsito
cimenticio com borracha, o bom desempenho em outras propriedades do material pode se
tornar mais atrativo, desde que a resisténcia minima seja atendida.

A melhora no desempenho térmico do concreto foi constatada por Shah et al. (2014)
que identificou o aumento da resisténcia térmica com aumento do teor de borracha e por
Yesilata et al., apud Shah et al., (2014) que constatou a ocorréncia da diminuicdo da
transmitancia térmica.

Nos estudos de Holmes et al. (2014) e de Mohammed et al. (2012) foi identificada a
propriedade de melhor absorcéo sonora do concreto com a utilizacao de borracha de pneus.

Além disso, a adicdo de fibras de borracha na mistura de concreto aumenta a
resisténcia a tracdo na flexdo (GUPTA et al., 2014). Outra propriedade é a reducdo no
modulo de elasticidade no concreto com incorporacdo de borracha que indica maior
flexibilidade desse material (GUPTA et al., 2014) e (FARHAD, 2016).

Desta forma, a utilizacdo dos residuos de pneus na construcdo civil possibilita a
fabricacdo de compdsitos cimenticios com caracteristicas vantajosas no que diz respeito ao
melhoramento do desempenho fisico, mecénico, térmico e acustico desses materiais de
construcao.

Outra propriedade dos materiais de construcdo civil de grande importancia é a
durabilidade, visto que o compdsito cimenticio pode ser considerado duradouro se nas
condi¢bes ambientais que se encontra proporcionar vida Util de servico estimado, sem custo
excessivo para manutencdo e reparacdo devido a degradacdo ou deterioracdo (MATHER,
2004).

Segundo Hooton e Bickley (2014) ha muitas maneiras de reduzir a pegada de carbono
do concreto, no entanto, a forma mais eficaz para melhorar a sustentabilidade do concreto nas
estruturas € fazendo-as durar mais tempo, através de um projeto de durabilidade e pela
minimizacao dos defeitos de construcao.

Para avaliar a durabilidade dos materiais cimenticios sdo muitos os ensaios de
projecdo de durabilidade, incluindo: o congelamento e descongelamento, molhagem e
secagem, aquecimento e refrigeracdo, carga e descarga, cavitacdo, erosdo, ataque com acido,
ataque de sulfato, outros tipos de ataques quimicos (maritimos, carbonata¢do), corrosdo do

aco, ataques microbioldgicos, resisténcia a abrasdo. Alem dos aspectos do ambiente externo,
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quando for relevante, também devem ser considerados os fatores do ambiente interno da
estrutura (MATHER, 2004).

No estudo de Yung et al. (2013) das propriedades de corrosdo anti-sulfato do concreto
com borracha de pneus inserviveis em po, que tinham sido passado através de uma peneira de
# 30 a uma adicdo de 5%, foi possivel concluir que os niveis de corrosdo foram os melhores
comparadas as demais.

Gupta et al. (2014), verificou que a profundidade do desgaste a abrasao é afetada pela
inclusdo de cinzas de borracha e fibras de borracha. A profundidade de desgaste observado
nas condi¢cBes mais adversas € inferior aos limites permissiveis, 0 que demonstra que o
concreto contendo fibras de borracha tem melhores resultados de resisténcia & abraséao.

E importante ressaltar que Torgal et al. (2012) realizaram um levantamento dos
trabalhos cientificos que estudam a durabilidade do concreto com borracha, e concluiram que
a durabilidade ainda é uma questdo subjetiva e necessita de maiores investigacdes. Questdes
de como os residuos influenciam diferentes parametros da durabilidade, e 0 mais importante,
como o tratamento de residuos pode melhorar a durabilidade do concreto ainda devem ser
abordadas.

Diante da falta de normativas e da heterogeneidade dos diversos tipos de aplica¢do dos
pneus inserviveis em argamassas e concretos, ha a necessidade de estudos posteriores para
parametrizar o tamanho, a forma, a massa especifica, a quantidade a ser incorporada e 0
método de pré-tratamento das particulas de residuo de borracha; de modo a especificar as
caracteristicas necessarias da borracha de pneu inservivel para resultar em um compdsito

cimenticio duravel.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar a correlacdo entre a incorporacéo da borracha nos compdsitos cimenticios e as
propriedades relacionadas a durabilidade deste material de construgdo por levantamento

bibliométrico.
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2.2 Objetivos especificos

o Construir um banco de dados dos artigos obtidos por levantamento
bibliométrico.
o Parametrizar as métricas tamanho e quantidade de borracha de pneus, relacéo

agua/cimenticios e suas influéncias frente as propriedades fisico-mecénicas dos compdsitos
cimenticios.

o Indicar o desempenho dos compdsitos cimenticios adicionados de particulas de
borracha de pneus inserviveis considerando os critérios de durabilidade dos compdsitos

cimenticios.

3 MATERIAIS E METODOS

A érea de conhecimento dessa pesquisa é Engenharias, a abordagem epistemologica é
multidisciplinar e a natureza é o méetodo misto, segundo as classificacGes de Gil (2010).

Este estudo serd dividido em duas etapas: a primeira € uma revisdo bibliométrica,
sendo classificada quanto a finalidade como pesquisa béasica e a segunda parte é a analise do
banco de dados, sendo classificada como pesquisa experimental (MARCONI e LAKATOS,
2013).

Em relacdo aos objetivos dessa pesquisa cientifica, ela € identificada como
exploratoria e descritiva, uma vez que buscara explorar a producdo cientifica sobre o tema
durabilidade do compdsito cimenticio adicionados de borracha de pneus inserviveis e
trabalhar estatisticamente com os dados levantados (GIL, 2010).

Segundo as classificacbes de Marconi e Lakatos (2013), 0 método de abordagem é
hipotético-dedutivo, pois inicia pela percepcdo de uma lacuna nos conhecimentos acerca da
hipotese e testa a predicdo da ocorréncia de fendmenos abrangidos pela hipotese.

Em relagdo ao procedimento de levantamento de coleta de dados, a pesquisa é
bibliométrica, utilizando dados secundarios (MARCONI e LAKATOS, 2013), por meio do
estudo sistematico em materiais como publicacGes académicas do tipo artigo, ja que esses séo
provenientes de trabalho de conclusdo de curso, dissertagdes e teses. Além de ser uma
pesquisa grounded theory, pois tera analises fundamentada em dados (GIL, 2010).

O instrumento de coleta de dados é a internet, (GIL, 2010) e (MARCONI e

LAKATOS, 2013). Esta pesquisa utiliza a técnica mista de analise de dados, pois também
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envolve andlises de ordem qualitativa, utilizando-se de elementos quantitativos organizados
CRESWELL (2007) e MARCONI E LAKATOS (2013).

Silva, el al. (2014) realizou uma pesquisa, em que faz uma analise estatistica dos
dados extraidos da literatura, entre os anos de 1977 e 2014, relacionada aos estudos de
agregados reciclados de construcdo e demolicdo, a partir de uma revisdo bibliografica
sistematica.

Nesse trabalho sdo examinados os fatores que afetam as propriedades fisicas,
quimicas, mecanicas, de permeacédo e de composicao de agregados reciclados provenientes da
construcdo e residuos de demolicdo, destinados a producdo de concreto. Os resultados
permitiram produzir meios praticos para medir a qualidade dos agregados reciclados, que
podem ser utilizados para producdo de concretos com desempenho previsivel (SILVA et al.,
2014).

Da mesma forma, esta pesquisa realizara uma revisdo bibliométrica para coletar dados
que permitirdo correlacionar a incorporacdo da borracha nos compoésitos cimenticios com

parametros de durabilidade do produto final.

3.1 Revisdo Bibliométrica
A revisdo bibliométrica foi realizada por meio da pesquisa dos periddicos da CAPES.
A busca pelos artigos foi no periodo de 1999 até 2017, pois em 1999 foi criada a
Resolucdo n° 258 do CONAMA, que dispde da destinacdo dos residuos de pneus inserviveis

sendo que mais tarde foi substituida pela Resolucdo n® 416 de 2009.

3.1.1 Escolha das palavras de busca

Por meio da submissdo de diversas palavras chaves na busca avancada do periddico
CAPES, foram escolhidas as palavras que melhor abrangeram o tema e que retornaram
quantidade satisfatoria de artigos para iniciar uma selecdo mais aprofundada.

Assim, optou-se por palavras-chaves que possuem relacdo direta com a durabilidade
do concreto, as quais serdo justificadas nos itens posteriores. As palavras pesquisadas foram:

carbonation resistance (resisténcia a carbonatacdo), ions chloride resistance (resisténcia a
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ions cloreto), shrinkage (retragcdo), sulfate resistance (resisténcia a sulfatos), porosity
(porosidade) e cracking resistance (resisténcia a fissuracéo).

Juntamente com essas palavras foi adicionado o termo concrete rubber w/c (concreto
borracha a/c (a4gua/cimento)), para restringir a busca apenas aos concretos com borracha e
também a artigos que mostrem a relacdo a/c em seus textos. Nos itens seguintes seré

explicado como as palavras escolhidas se relacionam diretamente com a durabilidade.

3.1.1.1 Relagéo a/c (w/c)

As normas brasileiras consideram a relacdo a/c diretamente em funcdo da classe de
agressividade ambiental as quais os concretos serdo submetidos. Dessa forma, a NBR 6118
(2014) classifica as classes ambientais e também as especifica com relagdo as taxas de a/c nos
projetos de estruturas correntes, segundo as condi¢fes de exposi¢cdo, como pode ser

visualizado nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de T . Risco de
agressividade Agressividade e b deterioracao da
9 . 9 ambiente para efeito de projeto ¢
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha &
1l Forte Grande
Industrial &
i Industrial & ¢
v Muito forte ; Elevado
Respingos de mare

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014)

Além disso, a NBR 6118 (2014) determina que ensaios comprobatdrios, de
desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de agressividade prevista em
projeto, devem estabelecer os pardmetros minimos a serem atendidos. Porém, caso néo seja

possivel a realizacdo desses ensaios, pode-se adotar os requisitos minimos apresentados na
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tabela 2, pois existe uma forte correspondéncia entre a relacdo a/c e a resisténcia a

compressé@o do concreto e sua durabilidade.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade
Concreto Tipo
| Il 1 1\
Relag#o dgua/cimento em CA <065 | <060 | <055 | <045
massa CcP <060 | <055 | <050 | <045
Classe de concreto CA >C20 >(C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 | =C30 | =C35 | >C40
Consumo de cimento

Portland por metro cubico

de coricreld CAeCP > 260 > 280 > 320 > 360
kg/m3

CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
cP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 12655 (2015)

Ja em casos de concretos em condicOes especiais de exposicdo, a NBR 12655

(2015) especifica que devem ser atendidos os requisitos minimos de durabilidade, tabela

3, tanto para a maxima relagdo a/c quanto para a minima resisténcia caracteristica.

Tabela 3 - Requisitos para concreto em condic¢Bes especiais de exposicao.

N!éxlma' relagdo Minimo valor de f¢k (para
- e agua/cimento, concreto com agregado
Condicoes de exposicao em massa, para normal ou leve)
concreto com
agregado normal MPa
Condigoes em que é necessario um concreto
de baixa permeabilidade & agua, por exemplo, 0,50 35
em caixas d'agua
Exposigcao a processos de congelamento e
descongelamento em condi¢oes de umidade ou 0,45 40
a agentes quimicos de degelo
Exposigao a cloretos provenientes de agentes
quimicos de degelo, sais, &gua salgada, agua 0.45 40
do mar, ou respingos ou borrifagao desses !
agentes

Fonte: NBR 12655 (2015)

3.1.1.2 Resisténcia a carbonatacédo (carbonation resistance)

Baroghel- Bouny et al. (2014) cita dois fendmenos distintos que induzem a corroséo

das armaduras nas estruturas de concreto armado:
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- carbonatagdo do concreto: dada pelo avanco de uma frente de CO> da superficie em
diregéo ao interior do concreto;

- penetracédo de ions cloreto: no caso das estruturas localizadas em ambiente marinhos
(na zona de maré, sujeitas a respingos ou a nevoa salina) ou expostas a sais de degelo nos
locais sujeitos a neve e ao gelo.

A importancia em relacdo a profundidade de carbonatacdo ocorre devido ao alto grau
prejudicial que ela pode provocar na estrutura provocando a despassivacdo do aco, e 0S
fendmenos de corrosdo podem ser relativamente rapidos nos concretos com porosidade
excessiva ou espessura insuficiente de cobrimento (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014).

A porosidade do concreto e a profundidade de carbonatacdo estdo ligadas e variam no
mesmo sentido, isto é confirmado no estudo de concreto de alto desempenho, cuja
profundidade de carbonatacdo é praticamente nula (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014).

O ambiente tem influéncia na carbonatagdo, pois ela ndo ocorre em um concreto
totalmente seco ou completamente saturado de agua, sendo maxima para umidades da ordem
de 65%, valores caracteristicos de climas temperados (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014).

Ja as variagdes do teor de CO2 exercem influéncias sobre os concretos de resisténcia
moderada (< 30 MPa). J& acimada de 50 MPa, a carbonatacdo é praticamente desprezivel,
pois nesses casos tem-se uma porosidade cada vez mais baixa (BAROGHEL-BOUNY et al.,
2014).

A despassivacdo por carbonatacdo € provocada pela acdo do gas carbdnico da
atmosfera sobre o aco da armadura. Assim, para reduzir esse dano € necessario a realizacdo de
medidas preventivas que consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior

do concreto, como o0 cobrimento adequado das armaduras, o controle da fissuracdo que

minimizam este efeito e também um concreto de baixa porosidade (NBR 6118, 2014).

3.1.1.3 Resisténcia a ions cloreto (ions chloride resistance)

O elevado teor de ions-cloretos também pode causar a despassivacdo, que consiste na
ruptura local da camada de passivacdo (NBR 6118, 2014).

O concreto de cobrimento € essencial na protecdo das armaduras, mas apenas controlar
sua espessura ndo garantirda sua durabilidade, as suas caracteristicas de transporte

(permeabilidade e difusividade) sdo essenciais, pois asseguram a entrada de agentes
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agressivos. O ambiente (temperatura, umidade) também exerce papel fundamental sobre a
resisténcia dessa barreira (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014).

Assim, as medidas que contribuem para minimizar esse efeito, da mesma forma que na
carbonatacdo sdo: o cobrimento das armaduras, o controle da fissuracdo e a baixa porosidade

do concreto. Além dessas, 0 uso de cimento composto com adigdo de escdria ou material
pozolanico é também recomendavel nestes casos (NBR 6118, 2014).

Para a protecdo das estruturas a NBR 12655 (2015) estipulou que os ensaios de
determinacdo do teor de ions cloretos solGveis em &gua devem ser realizados de acordo com
ASTM C1218 (2017), e que o valor maximo de concentracdo de ions cloretos no concreto

endurecido ndo devem ultrapassar aos apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Teor maximo de ions cloreto

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condicoes de servigo da estrutura cloreto (CI") no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas

R condigoes de servigo da estrutura

0,15

Concreto armado nao exposto a cloretos nas

I g .
condigoes de servigo da estrutura

0,30

Concreto armado em brandas condigées de
| exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condicoes de servico da estrutura)

Fonte: NBR 12655 (2015)

Caso o concreto com armadura seja exposto a cloretos provenientes de agentes
quimicos de degelo, sal, agua salgada, &gua do mar ou respingos ou borrifacdo desses trés
agentes, os requisitos da tabela 3, para a relacdo agua/cimento e a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, também devem ser satisfeitos. Além disso, ndo é permitido o uso de
aditivos contendo cloretos em sua composicdo em estruturas de concreto armado ou
protendido (NBR 12655, 2015)

3.1.1.4 Resisténcia aos sulfatos (sulfate resistance)

A expansdo por sulfatos é provocada por acdo de aguas ou solos que contenham ou

estejam contaminados com sulfatos, dando origem a reagdes expansivas e deletérias com a

pasta de cimento hidratado (NBR 6118, 2014).
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Assim, concretos expostos a esses meios contaminados devem ser preparados com
cimentos resistentes a sulfatos de acordo com a NBR 16697 (2018), e devem atender as
exigéncias da tabela 5, que se referem a relacdo a/c e a resisténcia caracteristica a compressao
(NBR 12655, 2015).

Tabela 5 - Requisitos para concreto exposto e solu¢Ges contendo sulfatos

o Sulfato solavel Sulfato gna .. Minimo fk (para
dCondlg:creg em agua (SO4) | soltivel (SOq) Ma_xxuma: relagao agua/ | oonereto com
B SiponTay presente no presente na CHEIIOL N Hieonc, agregado normal
em funcao da < para concreto com
o solo agua ou leve)
agressividade agregado normal@
% em massa ppm MPa
Fraca 0,00 20,10 0a 150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
ModeradaP 0,10 20,20 150 a 1 500 0,50 35
V Acima de
c
Severa Acima de 0,20 1500 0,45 40

@ Baixa relagao agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessérias para a obten¢ao de baixa
permeabilidade do concreto ou prote¢ao contra a corrosao da armadura ou protecao a processos
de congelamento e degelo.

A agua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condi¢ao de agressividade moderada,
embora o seu conteudo de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita é solubilizada
na presenca de cloretos.

¢ Para condigoes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes
a sulfatos.

Fonte: NBR 12655 (2015)

3.1.1.5 Retracao e resisténcia a fissuracdo (shrinkage and cracking resistance)

A durabilidade da obra pode ser ameagada pelas deformac@es lentas dos concretos,
sejam de origem fisico-quimicas, como a retracdo por hidratacdo e de dessecacdo, ou
mecanicas, como a fluéncia sob tensdo (PONS E TORRENTI, 2014).

A retracdo enddgena deve ser levada em conta a partir do momento em que 0 a pasta
de cimento endurece e sua intensidade depende principalmente da relacdo a/c. Isso porque, a
baixa relacdo a/c (concretos de alto-desempenho de a/c de ordem 0,3) faz com que no
processo de hidratacdo seja utilizada a agua livre dos poros do concreto e aumente a auto-
dessecacdo. (PONS E TORRENTI, 2014).

Isso dificilmente ocorrerd em concretos convencionais de a/c > 0,5 e de resisténcia
mais baixas (25 MPa — 30 MPa), pois a disponibilidade de agua livre € maior e a auto
dessecacdo dificilmente ocorrera, porque a necessidade da agua para a hidratacdo serad
imediatamente satisfeita, ndo criando depressdo capilar. (PONS E TORRENTI, 2014).
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Pons e Torrenti (2014) descrevem alguns fatores que causam a retragdo por
dessecacdo, tipo de retracdo que esta relacionada a saida de agua ao longo do tempo do

concreto e depende do ambiente:

as quantidades de &gua e de cimento;
e a presenca de adigBes de minerais, entre outras a silica ativa, que produzem
uma rede porosa mais fina;
e 0 Vvolume da pasta;
e 0 mddulo de elasticidade dos agregados;
e anatureza e a finura do cimento;

As deformacdes de retragdo podem causar a fissuragéo e, assim, criar condi¢des para
propagacdo de fatores que favorecem a corrosdao das armaduras. (PONS E TORRENTI,
2014).

A abertura das fissuras € um pardmetro importante, as vezes por razdes estéticas, mas,
principalmente, por uma questio de durabilidade da obra. (ACKNER et al., 2014). O controle
da abertura de fissuras deve ser realizado visando o bom desempenho relacionado a protecéo
das armaduras quanto a corrosao e a aceitabilidade sensorial dos usuarios (NBR 6118, 2014).

Além do mais, sabe-se hoje, exceto em caso de imersdo permanente, que 0 cobrimento
de um concreto estd sempre fissurado mesmo que frequentemente seja invisivel (quando a
abertura € menor que 20 um, poder de resolucdo do olho humano). (ACKNER et al., 2014)

No entanto, uma fissura de pequena abertura ndo tem consequéncia sobre a
durabilidade da obra. Isso porque abaixo de certa abertura (da ordem de 0,3 mm), as forcas de
tensdo superficial sdo superiores a forga gravitacional e impedem o movimento da dgua na
fase liquida (ACKNER et al., 2014).

Ainda gue a agua que possa penetrar (seja por absorcdo capilar da agua que escorre a
superficie, seja por condensacdo da umidade do ar ambiente) e que va dissolver alguns ions,
sO pode sair por evaporacdo. Consequentemente como normalmente ndo ha saida de ions,
também ndo ocorre saida da cal que garante a manutencéo de pH elevado, colaborando para a
protecdo do ago contra a corrosdo (ACKNER et al., 2014).

Segundo a NBR 6118 (2014), a presenca de fissuras com aberturas que respeitem 0s
limites da tabela 6, em estruturas bem projetadas, construidas e submetidas as cargas previstas

na normalizagdo, ndo provocam perda de durabilidade quanto aos estados-limites ultimos.
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Tabela 6 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protegdo da armadura, em fungdo

das classes de agressividade ambiental

=R O Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Jond ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural = L % £
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wy <0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAALII ELS-W wi < 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W wi £0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tracao com CAA |
ou
Pés-tracao com CAA | e Il

ELS-W wx <0,2 mm

Combinacao frequente

Verificar as duas condicoes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pés-tracao com CAA Il Coiribinach
limitada) elV ELS-D 2 ombinacao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condi¢oes abaixo
protendido n~|vel 3 Pré-tracao com CAA Il ELS-F Combinagsio rara
(protensao elV
completa) ELS-D2 Combinacao frequente

2 Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: NBR 6118 (2014)

3.1.1.6 Porosidade (porosity)

Uma das recomendacdes da NBR 6118 (2014) para diminuicdo dos efeitos da
carbonatacdo e dos ions cloretos é o baixo nivel de porosidade, demostrando a grande
importancia do controle desta propriedade.

A estrutura porosa interfere diretamente nas propriedades de transporte do concreto,
sendo elas duas grandezas fisicas que caracterizam a aptiddo dos concretos de resistir a
entrada de agentes agressivos: a permeabilidade (escoamento que ocorre sob gradiente de
pressdo) e a difusdo (transporte em escala molecular sob gradiente de concentragdo)
(OLLIVIER e TORRENTI, 2014).

Pensando em questdo de grandeza a porosidade de um concreto convencional é por
volta de 15% aos 28 dias, a de um concreto de alto desempenho é de 10% a 12% e a de um
concreto de altissimo desempenho pode variar de 7% a 9% (OLLIVIER e TORRENTI, 2014).
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Assim, quando se pensa em durabilidade, essa est& associada a porosidade aberta, mais
especificamente a porosidade aberta interconectada, que permite a penetracdo dos agentes
agressivos externos para o interior do concreto. (OLLIVIER e TORRENTI, 2014).

3.1.2 Medida de aderéncia do tema

Os artigos foram baixados de acordo a pesquisa das palavras chaves especificadas, nos
periddicos CAPES, ap0s esse processo foi realizada uma sele¢do utilizando uma medida de
aderéncia do tema para separa-los. As medidas de aderéncia do tema adotadas foram:

1) Durabilidade do concreto com borracha de pneus inserviveis.

2) Outros compdsitos cimenticios (pasta, argamassa, solo com cimento e outros)

3) Diferentes residuos de pneus “in natura” (cinza de borracha de pneus e outros)

4) Revisdo Bibliografica

A busca com as palavras chaves gerou artigos de diversos temas e tipos. Assim de
acordo com o objetivo dessa pesquisa, optou-se por classificar os artigos de revisdo
bibliogréafica como os de conteddo menos relevantes, portanto de aderéncia de tema quatro.

Como as diferentes derivacdes da borracha de pneu inservivel também influenciam
nas analises, foi escolhido ndo coletar os dados de artigos que continham borracha derivada da
gueima (cinza) e também residuos de pneus de origem polimérica como a plumagem sem a
borracha, decidindo classifica-los como aderéncia 3.

Ja em relacdo a outros tipos de compositos (pasta, argamassa, solo cimento e outros)
receberam classificacdo de aderéncia 2, pois foram poucos artigos e de origem de compositos
variadas.

A escolha dessas divisdes deu-se de acordo com uma breve analise dos perfis dos
artigos, sendo que 0s que se encaixaram no item 1 de aderéncia sdo aqueles que possuem tema
mais compativel com a pesquisa, aplicacdo da borracha de pneus em concretos, sendo destes

os dados que serdo extraidos e trabalhados estatisticamente.
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3.1.3 Anélise de tendéncias

Nos artigos com aderéncia 1 foram analisadas as tendéncias de pesquisa, seguindo o
seguinte método de anélise de cada artigo:
1) Na pégina inicial, no resumo e no objetivo do artigo foram observados:

e Pais do autor principal,

e Nome da revista ou jornal,

e Tipo ou aplicacdo do concreto (concreto sem aplicacao especifica ou aplicado a
pilar, bloco entre outros)

2) Ja na metodologia foram extraidos os seguintes dados:

e Adigdes ao cimento;

e Adicao ou substituicdo da borracha;

e Tratamentos do residuo;

e Tipologia dos ensaios realizados. Os ensaios realizados foram divididos em:
ensaios Mecanicos (resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo, entre
outros), ensaios Fisico-quimicos (absor¢do, densidade, analise microestrutural,
resisténcia aos sulfatos, ions cloretos, carbonatacdo entre outros), ensaios
térmicos (condutividade térmica, fluxo de calor, resistividade térmica) e

ensaios acusticos (absorcao sonora entre outros).

3.2 Selecdo de dados dos artigos

Para o levantamento das varidveis, foi realizada uma nova selecdo dos artigos de
aderéncia 1.

Assim, foram estabelecidos alguns critérios para a eliminacdo de artigos: como 0s
ensaios mecanicos especificos relacionadas a aplicacdo do concreto; ndo realizagdo do ensaio
de resisténcia & compressao, utilizagdo de dois tracos em um Unico produto, no caso pegas de
concreto de pavimentacdo (LING, 2012); ndo especificacdo do tamanho da borracha e a
mistura de outros agregados reciclados dentro do concreto e que tenha provocado alteracfes
nos resultados.

Os artigos que realizaram o tratamento da borracha também ndo foram considerados,

ja que conforme o estudo bibliométrico foram apenas 14,75% dos de aderéncia 1.
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Diferentes artigos de mesmos autores que indicavam a continuagédo de uma pesquisa
foram agrupados, e os dados foram unificados, para que ndo houvessem repeticdes de dados
de mesmos ensaios.

ApoOs essa classificacdo, foram analisados 45 artigos totalizando um conjunto de 35

pesquisas.

3.2.1 Padronizacdo de unidades

Para a coleta das variaveis de saida foi definida uma padronizacdo de unidades e de
exatiddo, de acordo com as normas técnicas vigentes no Brasil, tabela 7, e realizando a
transformacdo das unidades, porém em alguns casos a exatiddo ficou limitada aos dados

apresentados pelos artigos.

Tabela 7 - Padronizagdo das unidades e exigéncias de exatidao.

Ensaio Norma Unidade S%Ir?ﬁ‘ir(l:zrg\?(s)s dgzeilrs:asis
Resisténcia a compressdo NBR 5739:2007 MPa 3 -
Mobdulo de elasticidade estético NBR 8522:2017 GPa 3 -
Resisténcia a tracdo por compressdo | NBR 7222:2011 MPa 3 -
Resisténcia a tragdo na flexdo NBR 12142:2010 MPa 3 -
Densidade NBR 8953:2015 kg/ms3 4 -
Absorcéo de agua NBR 9778:2005 % - 2
indice de vazios NBR 9778:2005 % - 2
Difuséo de ions cloretos - m?/s - -
Retracéo NM 131:1997 % - 3

Fonte: Autor (2018)

3.2.2 Extracéo de dados dos graficos

A extracdo de dados dos graficos dos artigos foi realizada utilizando o software livre
WebPlotDigitalizer, no qual é feito o carregamento das imagens dos gréaficos, a calibracao de
escala dos eixos x e y, e finalmente a adi¢do e ajustes dos pontos nos quais desejavam-se que

0 programa retornasse os dados.
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3.2.3 Classes de dados

Para a andlise de dados, os artigos foram divididos em classes permitindo a reunido de
tracos com caracteristicas similares em cada agrupamento, as classes foram divididas em
intervalos, sendo elas: tamanho da borracha de pneu e relacéo a/c.

Os autores Medina et al. (2014) relatam que atualmente é comum a trituracdo dos
pneus em graos de borracha reciclada de alta qualidade (High Quality Recycled Rubber-
HQRR), extraindo o ago por imés e fibras de tecido por aspiradores industriais, usando cada
composto separadamente. Os derivados de borracha de pneu reciclado sdo classificados em:
tiras (shred) (50-300 mm), pedacos (chips) (10-50 mm), amostras de tamanhos granulados (7-
15; 2-7 mm; 0,5-2 mm) e p6 (powders) (0,5-0 mm; 0-500 um), de acordo com o Associacao
Europeia de Reciclagem de Pneus. Nos paises europeus, ja existe uma norma que classifica os
materiais gerados pela reciclagem dos pneus, entitulada: European Normative: Final Draft
FprCEN/TS 1424 Materials produced from end of life tyres—specification of categories
based on their dimension and impurities and methods for determining their dimension and
impurities. (MEDINA et al., 2014).

Ja nos Estados Unidos da América, Kardos e Durham (2015) citam como referéncia a
norma ASTM D6270 (2017) - Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil Engineering,
para classificar as dimensdes dos residuos de pneus para 0 uso na construcdo civil, sendo as
classificagdes: pneus picados (chopped tire) como sendo o pneu cortado em grandes
dimensdes ndo especificadas; tiras asperas (rough shred) (762 x 50 x 100 — 50 x 50 x 50 mm);
e 0s agregados derivados de pneus (tire derived aggregate -TDA): tiras (shreds) (50-305
mm), pedacos (chips) (12-50 mm), borracha granulada (granulated rubber) (0,425-12 mm) e
0 p6 de borracha ( powdered rubber) (< 0,425).

Siddique e Naik apud Kardos e Durham (2015) também apresentam outra
classificacdo de tamanhos das borrachas obtidas de pneus, a borracha fragmentada (crumb
rubber) que possui o tamanho de 0,6-4,75 mm e também o pd de residuos de pneus
(powdered recycled waste tire) de tamanho de 0,5 mm e > 0,075 mm.

No Brasil, ainda ndo existe uma norma especifica que classifiqgue os tamanhos dos
residuos de pneus de forma detalhada, que seja semelhante a normas europeias e norte
americanas. 1sso porque, a borracha derivada de pneus inserviveis ainda ndo é amplamente
comercializada como um agregado leve para a construcdo civil, sendo mais utilizada hoje

como fonte energética para fornos industriais.
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No entanto, a NBR 9935 (2011) especifica a terminologia dos agregados para
concreto, como pode ser observado na tabela 8 os limites especificados para cada

terminologia.

Tabela 8 - Terminologia.

Limite Limite
Nome . .
minimo | maximo
Fino - <150 ym
Agregado mitdo | > 150 um | < 4,75 mm
Agregado graido >4,75 <75 mm

Fonte: Autor (2018)

Como a ASTM D6270 (2017) - Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil
Engineering define: pedagos (chips) (12-50 mm), borracha granulada (granulated rubber)
(0,425-12 mm), e p6 de borracha ( powdered rubber) (< 0,425), realizou-se uma adaptacao,
tabela 9, segundo as peneiras das séries normal e intermedidria utilizadas nos ensaios de
granulometria segundo a NBR 7211(2009).

Tabela 9 - Terminologias adotadas.

Limite Limite
Nome minimo maximo Classe
(mm) (mm)
Finos (powdered) <0,6 1
Fragmentada (crumb rubber) >0,6 <4,75 2
Granulada (granulated) >4.75 <125 3
Pedacos (chips) >12,5 <50 4

Fonte: Autor (2018)

Como pode ser observado na tabela 9, os intervalos de tamanho receberam um ndmero

de classe, assim os dados de dimensé&o da borracha em (mm) foram classificados segundo essa

convencdo estabelecida, para que as relagbes de varidveis de entrada e saida fossem

consideradas dentro de cada classe de tamanho.

No caso da borracha utilizada na forma de fibras foi considerado o tamanho do seu

comprimento, para classificagdo no intervalo. Na figura 3, temos amostras dos agregados

naturais e da borracha de pneus utilizados no trabalho de Gesoglu et al. (2014).
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Figura 3 - Agregado natural e diferentes tamanhos de borracha de pneus.

-

_— §, P4
v/ \

Fonte: Gesoglu et al.,2014.

A segunda classe escolhida foi a relacdo a/c, utilizando uma adaptacdo da tabela 2
conforme a NBR 6118 (2014), na qual foi retirada a classe de agressividade 1 e apresentada
na tabela 10. No caso dos tracos com as adi¢fes ou substituicdes cimenticias, nos artigos que

forneceram as informagdes foi utilizada a relacéo a/ cimenticios.

Tabela 10 - Classes estabelecidas para agrupar os artigos.

Grupos Relacéo a/c
A2 0,55 <A2<0,60
A3 0,45 <A3<0,55
Ad A4 <045

Fonte: Autor (2018)

3.2.4 Variaveis de entrada e saida

Apo6s o agrupamento dos artigos, foram selecionadas as varidveis de entrada
porcentagem de borracha; e de saida: resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a tracdo por compressdo, densidade, absor¢do de
agua, porosidade e difusdo de ions cloretos.

Como nos dados das varidveis de saida possuem diferentes tracos de concreto para
compara-los foi utilizado um critério de amortizacdo nomeado aspecto de relagdo (A.R.), esse
fator consiste da divisdo dos resultados das varidveis de saida (V.S.) de porcentagem X% de
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borracha pela variavel referéncia (0%), em cada artigo, equacéo (1). Dessa forma é possivel
comparar por meio de um nimero adimensional a interferéncia (impacto) que a insercdo da
borracha causa no concreto, podendo ser acima ou abaixo do valor 1 de referéncia.

_ V'Sx%

AR = 750 (1)

O aspecto de relagdo (A.R.) foi uma transformacdo utilizada na tentativa de isolar o
maximo possivel as diversas varidveis de entrada presentes na composi¢do concreto como,
por exemplo o consumo de cimento, agregados naturais, a adi¢cdo cimenticia no qual foram
utilizados dados somente em que o traco referéncia ja continham as adi¢Ges. Por isso, ndo

foram estudadas as influéncias especificas das adi¢es cimenticias.

3.3 Formulacéo do banco de dados e analise estatistica

Para analise dos resultados foi utilizado o programa Excel, os dados foram plotados
em um grafico de dispersdo xy. Apos realizou-se a linha de tendéncia, que gerou o coeficiente
de determinacdo (R?), de 0 a 1, sendo que gquanto mais proximo de 1, mais ajustada é a
equacdo com os dados utilizados.

Foram calculados os erros entre 0 0s A.R. reais e 0s A.R. estimados pela equacdo de
linha de tendéncia, com os valores dos erros foram realizadas as andlises de outilers,
normalidade e os gréficos de frequéncia.

Para a andlise dos valores amostrais discrepantes dos graficos também chamados de
outliers foi utilizado o Critério de Chauvenet aplicado aos erros entre 0 A.R. (Aspecto de
Relagdo) real e o estimado. O teste de Chauvenet foi realizado segundo as instrugdes se
especificacbes de Holman (2012), e os pontos discrepantes foram retirados.

Apbs a retirada dos pontos discrepantes os graficos foram reformulados apontando
curvas em sua maioria com um melhor coeficiente de determinacéo (R?).

Para a realizacdo deste teste de normalidade foi utilizado o programa Rstudio, software
gratuito que usa a linguagem R de programacéo, o teste escolhido foi Shapiro-Wilk em um
valor amostral de 3 a 5.000 amostras.

Este teste de aderéncia (Shapiro-Wilk) tem como critério de decisdo a anélise de

hipdteses testadas: a hipdtese de nulidade é de que a variavel aleatdria adere a distribuicéo
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Normal, contra a hipotese alternativa de que a varidvel aleatdria ndo adere a distribuicdo
Normal (TORMAN et al., 2012).

Segundo Torman et al. (2012) a maneira mais facil de tomar a decisdo é observar o
valor-p dos testes e comparar com o nivel de significancia adotado. Se o valor-p do teste for
menor que o nivel de significancia escolhido, rejeita-se a hipdtese de normalidade. O nivel de
significancia adotado nas analises das amostras foi de 95 %, portanto para serem considerados

normais o p-value tem que ser maior que 0,05.

4 RESULTADOS

4.1 Analise Bibliométrica

As buscas pelas seis palavras chaves geraram no portal da CAPES 1980 artigos e apés
a selecdo, na qual, foram retirados artigos repetidos, restaram 103 artigos que continham
relagdo com o tema desse estudo.

Nos 103 artigos realizou-se uma andlise de contedo, separando-os em relacdo as
medidas de aderéncia do tema, sendo as quantidades de artigos observadas no gréafico 1.
Destaca-se que foram enquadrados na aderéncia principal - tema Durabilidade do concreto

com borracha de pneus inserviveis - a quantidade de 61 artigos.

Gréfico 1 - Porcentagem de artigos de acordo com cada aderéncia estabelecida.

4% £ 16%

21%

] =2 =3 =4

Fonte: Autor (2017)
Medidas de aderéncia:

1) Durabilidade do concreto com borracha de pneus inserviveis.

2) Outros compdsitos cimenticios (pasta, argamassa, solo cimento, e outros)
3) Diferentes deriva

4) dos dos residuos pneus (cinza de borracha de pneus e outros)

5) Revisdo Bibliografica
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4.1.1 Medidas de aderéncia4,3e?2

Em relacdo a Medida de aderéncia 4 - Revisdo Bibliografica - foram encontrados 16
artigos classificados de revisdo bibliografica. Dentre os artigos considerados de reviséo,
existem aqueles que apenas citam 0s compositos cimenticios com borracha na introdugéo ou
em alguma outra parte do artigo, aqueles que abordam o tema realizando uma revisdao em um
subitem e aqueles que falam exclusivamente do tema com revisdo completa (Gréafico 2).

Os artigos que realizaram uma reviséao bibliografica completa da borracha de pneu sdo
Myhre e Mackillop (2002), Torgal et al. (2012), Karakurt (2015), Rashad (2016) e Thomas e
Gupta (2016). Myhre e Mackillop (2002) fazem uma abordagem geral da borracha reciclada e
finalizam com as aplicacGes desse residuo. Ja em Torgal et al. (2012) sdo discutidas as
propriedades e a durabilidade do concreto com borracha. O trabalho de Karakurt (2015) revisa
o0s estudos que possuem analise microestrutural dos compoésitos com borracha. Em Rashad
(2016) ha uma revisdo abrangente sobre reciclagem de borracha como substituicdo dos
agregados finos em materiais cimenticios. E por ultimo, Thomas e Gupta (2016) revisam as

aplicacdes da borracha de residuos de pneus em concretos.

Gréfico 2 - Nivel de aderéncia 4, revisao bibliogréafica.

31%

19%

= Apenas citado Revisdio subitem Revisdo completa

Fonte: Autor (2017)

Em relacdo a Medida de aderéncia 3 - Diferentes derivados dos residuos pneus - foram
encontrados quatro artigos com diferentes derivados da borracha: cinza, fibra polimérica e
borracha derivada de campos de esporte.

No estudo de Hyeok-Jung et al. (2017) foi avaliada a performance mecanica e a
durabilidade de concretos contendo cinza derivadas da queima de pneus.

Serdar et al. (2015) realizou a aplicacdo de fibras poliméricas (exceto a borracha)

derivada de pneus inserviveis no concreto e verificou a resisténcia a fissuracdo devido a
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deformacédo por retragdo. Mais tarde, Onuaguluchi e Banthia (2017) também estudaram as
propriedades fisicas e quimicas de fibra de poliméricas, analisaram a microestrutura, as
fissuras plasticas, microestrutura e a durabilidade a longo prazo de misturas de argamassa
quando incorporado esse residuo.

Ghizdavet et al. (2016) estudou o potencial de uso do estireno butadieno borracha
(SBR) como substituicdo do agregado. Essa borracha é derivada de campos de esporte e ndo
precisa ser moida, sua forma de grao e o tamanho € estatisticamente ideal.

Ja para a analise da Medida de aderéncia 2 - Outros compdsitos cimenticios - foram
obtidos 22 artigos, como o estudo de Angelin et al. (2015) que realizaram ensaio tanto com
argamassa como pasta de cimento, e entdo foram considerados 23 compaésitos cimenticios.

Assim, realizou-se uma subdivisdo de tendéncias desses trabalhos (grafico 3), sendo
elas: argamassa, pasta de cimento, solo-cimento (WANG e SONG, 2015), (YADAV e
TIWARI, 2017) e fluido de preenchimento (PIERCE e BLACKWELL, 2003).

Dos 65% dos trabalhos que produziram argamassas, algumas tinham caracteristicas e
usos mais especificos como argamassa de alta resisténcia (ANGELIN et al., 2017); e
argamassa de mistura seca para a producdo de blocos (ORTEGA et al., 2016; DEMIR et al.,
2015).

No estudo de lajes de Abdulla e Khatab (2014) foi analisado o efeito de uma camada
intermediaria de argamassa de borracha sobre o comportamento de multiplas camadas de
argamassa armada. Ja nos trabalhos com pasta de cimento de Leung e Grasley (2012), Nacif
et al. (2013); Angelin et al. (2015), Xiaowei et al. (2017); entre os ensaios realizados esta
sempre presente a analise microestrutural sobre a interacdo da borracha com a matriz

cimenticia.

Gréfico 3- Nivel de aderéncia 2, outros compdsitos cimenticios.

200

22%
65%

Argamassa - Pasta ~ Fluido = Solo cimento

Fonte: Autor (2017)

Portanto, os artigos de aderéncia 4 - Revisdo Bibliografica - discutem os artigos de

origem de outros autores, sendo inviavel obter dados desses trabalhos para analises.
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As pesquisas de aderéncia 3 - Diferentes derivados dos residuos de pneus - trabalham
com materiais como cinza de borracha de pneus e fibras sintéticas, ou seja, ndo possuem
borracha de pneus processadas por cortes mecanicos. Ja os classificados como aderéncia 2 -
Outros compositos cimenticios - trabalham com produtos cimenticios de propriedades

diversificadas, gerando dados heterogénicos e dificultando sua analise.

4.1.2 Medida de Aderéncia 1

Os artigos classificados aderéncia 1- Durabilidade do concreto com borracha de pneus
inserviveis- sdo 0s mais numerosos e trabalham com a borracha de pneus pura ou em conjunto
com outros residuos, todos estudam as propriedades do concreto, propiciando a coleta de
dados provenientes de uma mesma categoria, assim somente esses artigos foram selecionados

para a analise de dados.

e Ano de publicacéo

Como pode ser observado no grafico 4, a quantidade de artigos que tratam do
contetdo concreto com borracha de pneus foi crescendo ao longo dos anos, os dados de 2017
foram coletados entre junho e agosto, portanto podem haver publicacdes que ocorreram apds
esse periodo.

Provavelmente o aumento dessas pesquisas tem relacdo com o aumento do numero de
veiculos no mundo e consequentemente com a geracdo de pneus inserviveis, ocasionando a
busca por destinacGes mais adequadas e menos impactantes como € caso da aplicacdo na

construcdo civil.
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Grafico 4- Nimero de artigos publicados por ano.
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e Pais do autor principal
Também foi realizado o levantamento dos paises aos quais pertenciam 0s autores
principais, totalizando 21 paises (grafico 5), sendo que essa variedade de nacionalidades
demonstra que 0s pneus inserviveis sdo um problema global, e que sua a aplicacdo na area de

engenharia civil tem sido objeto de pesquisas nacionais e internacionais.

Gréfico 5- Quantidade de artigos por pais.
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No grafico 5, os paises em desenvolvimento China e india sdo os que apresentaram
maiores numeros de artigos.

Na China, a reducdo de energia, das emissdes de gas carbonico e a escassez do arenito
em Taiwan sdo problemas urgentes que influenciam a melhor utilizacdo dos recursos e uma
construgéo de qualidade e eficiente, a fim de manter o desenvolvimento econdmico. Assim, as
técnicas de reciclagem podem ser usadas para converter "residuos" em "novo recurso”
oferecendo recursos ambientais (HUNAG et al., 2015).

Os indianos retratam o custo e a escassez da areia de rio, os efeitos ambientais de sua
extraco, além da restricio dos governos estaduais da india & extracdo da areia de rio para a
indUstria do concreto, assim é necessaria a realizagdo de pesquisas para investigar o uso de
materiais alternativos mais baratos, facilmente disponiveis e sustentaveis. A acumulacdo de
pneus descartados é um grande problema, uma vez que a degradacdo desses pneus é muito
dificil. (GUPTA etal., 2016)

A eliminacdo de residuos de pneus é um problema de salde e ambiental, além da
reciclagem ser bastante dificil devido a sua estrutura complexa. (GUPTA et al., 2014). A
pratica de eliminacdo por queima cria graves riscos de incéndio e poluicdo ambiental. A
disposicdo em aterros ndo é inviavel, devido ao esgotamento de locais disponiveis e também
as infeccdes sanitarias por insetos e roedores (THOMAS et al., 2016).

Como pode ser observado ainda no gréafico 5, o Brasil tem apenas 3 publicaces, por
isso acredita-se que as publicacdes estdo ocorrendo ainda em revistas e bancos de dados
nacionais e regionais, ja que as politicas publicas em ambito nacional ainda estdo em
desenvolvimento, no que diz respeito especificamente a aplicacdo do residuo borracha de
pneus inserviveis na construgdo civil.

No entanto, existem municipios que ja tomaram a iniciativa da criacdo de leis que
estimulam a aplicagdo da borracha de pneus, como € o caso da cidade de Campo Grande,
estado de Mato Grosso do Sul, que aprovou a Lei n® 4.818, de 19 de marco de 2010, que
dispde sobre a incorporagdo de borrachas de pneus inserviveis em revestimentos asfalticos de
pavimentos e concretos ndo estruturais rodoviarios e urbanos construidos com recursos

municipais no &mbito da cidade.
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¢ Nome da revista ou jornal
Também foram identificados as revistas e jornais as quais pertenciam esses 61 artigos,
com isso foram encontrados 18 tipos de meios de publicagdes diferentes (grafico 6) com
destaque para a Revista Construction and Building Materials, meio de publica¢do 31 artigos

que corresponde a mais da metade do total de aderéncia 1.

Gréfico 6- NUmero de artigos por jornal ou periddico.
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Fonte: Autor (2017)
e Tipo ou aplicacdo do concreto
Como pode ser observado na tabela 11, 77% dos autores trabalham mais com as
propriedades do material concreto, e poucos trabalharam com componentes ou elementos

construtivos, 23%.
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Tabela 11 - Concretos, componentes e elementos classificados de acordo com a descri¢do dos autores.
N° de
artigos
Concreto 33 54%
Concreto auto-adensavel 2%
Concreto de alta-resisténcia 3%
Concreto de reparacao 2%
Concreto leve 2%
Concreto para pavimentacao 2%
Concreto permeéavel 3%
Concreto seco 5%
Concreto sob confinamento 5%
Subtotal = 7%
Lajes de concreto 3%
Painel de Concreto 2%
Pavimento de concreto 2%
Pavimento de concreto compactado a rolo 3%
Pavimento rigidos de concreto com borracha 2%
Tubos de agco com concreto no interior 3%
Tubos de concreto seco 2%
Vigas (concreto convencional e auto

adensével)

Bloco de concreto -Concreto seco 2%

Blocos de Pavimentagdo de concreto 3%

Subtotal = 14 23%

Total 61 100%
Fonte: Autor (2017)
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O fato de mais de 50% dos artigos terem sidos publicados na Revista Construction and
Building Materials (gréfico 6), e de que 77% dos autores trabalham mais com as propriedades
do material concreto (tabela 11) indica que provavelmente o residuo de borracha de pneus
ainda estd no estudo da concepcdo de um novo material, corroborando realmente a

necessidade de aglutinar as pesquisas.

e Adicdo ao cimento
A identificacdo de que houve adi¢@o ao cimento foi computada quando o autor de cada
pesquisa deixou explicito na metodologia 0 nome da adi¢do ou quando inseriu uma tabela da
composi¢do quimica do cimento que fosse possivel identificar a presenga de adi¢do, como por
exemplo a microssilica. Portanto, quando os autores relataram somente 0 nome do cimento
com siglas, sem andlise de sua composicao, este dado foi desconsiderado (ndo computado), ja

que ha cimentos com origem de diferentes paises e com normas nacionais.
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Como pode ser observado grafico 7, foram considerados 54% artigos sem adicéo e a
maior parte das adi¢bes foi de microssilica, o que corresponde a 31%. A adi¢do de
microssilica na matriz cimenticia melhora as propriedades mecéanicas dos concretos com
borracha de pneus e diminuem a taxa de perda de resisténcia a compressdo e a tracéo, e
também do modulo de elasticidade, uma vez que a microssilica € constituida de particulas
mais finas que funcionam como um enchimento e que proporcionam uma boa aderéncia entre
a borracha e a matriz de cimento. (GUNEY S et al., 2004).

A cinza volante também refina a estrutura dos poros, o concreto auto - adensavel com
borracha de pneus e cinza volante também apresentou melhor resisténcia a permeabilidade ao
fon cloreto, sortividade de 4gua e absorcio de 4gua. (GESOGLU E GUNEYISI, 2011).

Além disso, provavelmente a utilizacdo da microssilica, cinza volante e escéria, que
sdo residuos industriais, também esta relacionada a reducdo do consumo de energia e das

emissoes de carbono na produgéo dos cimentos.

Gréfico 7 - Porcentagem de artigos que realizaram adi¢des ao cimento
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Fonte: Autor (2017)

e Adicdo ou substituicdo da borracha

Ressalva-se que alguns autores descreveram de forma explicita o processo de
fabricacdo da borracha, ou seja, 0 corte mecanico dos pneus e também a composi¢do da
borracha pura ou com residuos de ago e fibras poliméricas de outra origem (sem ser a
borracha). No entanto, muitos trabalhos deixaram implicito a origem, subentendendo-se que a
origem foi mecanica, ja que ndo cita o processo de queima. Portanto é necessario considerar
esse fator, pois pode influenciar os dados fornecidos nos resultados desses trabalhos.

Analisou-se o perfil das pesquisas em relagdo a forma que os autores incorporaram a
borracha ao concreto. O grafico 8, mostra que 62% dos artigos incorporaram a borracha como
substituicdo do agregado miudo.

A resisténcia a carbonatacdo € significativamente afetada pela incorporacdo de

borracha de pneus, especialmente quando o agregado graudo é substituido. Quanto a
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influéncia do tamanho dos agregados substituidos na mistura, verifica-se que os resultados
dos testes de durabilidade pioram quando o tamanho aumenta. O teste de retracéo foi a Unica
excecao dessa regra (BRAVO e BRITO, 2012).

Grafico 8 - Forma de aplicagdo

3%

= Adigdo
Substitui¢do do agregado miudo

= Substitui¢do do agregado gratdo

= Substitui¢do dos agregados totais

62% = Nio definido

Fonte: Autor (2017)

e Tratamentos do residuo

Em relacdo em como os residuos foram aplicados, 85,25% ndo recebeu nenhum pré-
tratamento, tabela 12.

O tratamento mais utilizado foi com NaOH (hidroxido de sédio), tabela 12, a
utilizacdo de NaOH segundo Segre et al. (2002) remove o estearato de zinco, um aditivo
presente nos residuos de pneu que muitas vezes migram e difundem para a superficie,
resultando em baixa adeséo entre a borracha e outros materiais.

Em Mohammadi et al. (2016) os resultados revelaram que a resisténcia do concreto
foi reduzida tanto em concretos com borracha de pneus com ou sem tratamento. Em
comparagdo com a borracha ndo tratada, as amostras preparadas com borracha que receberam
o0 tratamento de hidroxido de sodio apresentaram resisténcia a compressdo e a flexdo de 25 e
5% maiores, respectivamente.

Acredita-se, que mesmo tendo alguns estudos relacionados aos tratamentos da
borracha de pneus, ainda sdo poucas as pesquisas nesse tema. Outra questdo é que utilizar as

particulas de pneus “ in natura” ¢ uma forma mais pratica e barata de manipular esse residuo.
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Tabela 12 - Tratamentos realizados com a borracha, sendo o SBR latex— (styrene-butadiene-rubber) um
tipo de aditivo que diminui a porosidade, aumenta coeséo e a fluidez.

Tratamento N° de artigos %
Sem tratamento 52 85,25%
NaOH 4 6,56%
NaOH + epdxi 1 1,64%
NaOH + silica 1 1,64%
Agua + p6 de calcario 1 1,64%
Latex SBR 1 1,64%
Argamassa 1 1,64%
Total 61 100,00%

Fonte: Autor (2017)

e Analise dos ensaios

Na metodologia, também foi identificada a tipologia dos ensaios realizados por cada
artigo, sendo que todos os trabalhos (100%) realizaram pelo menos um tipo de ensaio
mecanico e 66% também fizeram ensaios fisico-quimicos, a tabela 13 indica a porcentagem
de artigos de acordo com cada tipo de ensaio, sendo que um artigo pode ter realizado mais de
um tipo de ensaio.

Os resultados da tabela 13 também direcionam para o entendimento de que as
pesquisas estdo ainda em uma fase inicial de concepcdo do material, pois se € sabido que a
borracha traz beneficios térmicos e acusticos, se ja houve pleno conhecimento do compdsito
cimenticio com borracha de pneus deveriam existir trabalhos com mais resultados térmico-

acusticos.

Tabela 13-Tipologia dos ensaios realizados.

Ensaios Artigos
Mecéanicos 100%
Fisico-
quimicos 66%
Térmicos 10%
Acusticos 8%

Fonte: Autor (2017)

4.2 Analise das variaveis
Analisou-se os artigos de forma individual, dificilmente um trabalho realizou

completamente todos os ensaios que resultassem em todas as varidveis saida resisténcia a
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compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo na flex&o, resisténcia a tragdo por
compressdo, densidade, absor¢do de agua, porosidade e difusdo de ions cloretos.

Assim, existem diferentes quantidades de dados em relacéo a cada varidvel de saida, o
que limitou a andlise nas classes tamanho e relacdo a/c, dessa forma foram analisados apenas
0s conjuntos no qual continham no minimo 30 dados, para que aplicacdo do teste de
normalidade fosse eficaz segundo recomendacdo de Razali e Wah (2011).

O Apéndice A apresenta o banco de dados com os resultados, nas pesquisas que foram
utilizadas adi¢cbes cimenticias, o concreto referéncia (0%) também possui essa adicdo. Como
pode ser observado tem-se a coluna de conclusGes de forma resumida, mas que passa detalhes
e o olhar dos autores frente aos ensaios realizados com borracha de pneus. Em asterisco ha
algumas observacdes e particularidades dos artigos encontrados durante a coleta.

O banco de dados Apéndice A foi alimentado de forma objetiva, no entanto o tamanho
da borracha ¢ algo que ainda precisa ser aprimorado, devido a forma variada como os autores
dos artigos os apresentam, uma forma seria trabalhar com granulometria o que sO seria
possivel se houvesse uma padronizacdo dos resultados granulométricos.

Inicialmente foram coletados todos os dados das % de substituicdes de borracha que
0s autores haviam realizado, Apéndice A, no entanto optou-se por limitar a proporgéo de
borracha até 30%. A primeira justificativa foi o comportamento variado ap6s 30% de
substituicdo da borracha apontado por alguns gréficos, grafico 9, em segundo lugar foram
levadas em consideracdo as recomendacdes de varios autores.

Bravo e Brito (2012) detectaram que a resisténcia a compressao € altamente afetada
apos 15% de substituicdo do agregado natural pela borracha de pneus. Ja Thomas e Gupta
(2015, 2016) verificaram que reducdes significativas na resisténcia a compressdao podem ser
evitadas se a substituicdo da borracha ndo exceder 20% do conteldo agregado total. Por
ultimo, Kardos e Durham (2015) pesquisaram a substituicdo de borracha até 50% e os
resultados indicaram que uma substituicdo de agregados finos por borracha € aceitavel até
30%.
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Grafico 9 - Exemplo de gréfico antes e ap0s a retirada de valores acima de 30% de borracha de pneus.
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4.2.1 Analise por classe de tamanho da borracha

A variavel resisténcia a compressao € a Unica que em todos os artigos foram obtidos os
resultados, pois esse foi 0 requisito minimo estabelecido nesse estudo para a escolha dos
artigos.

As analises das variaveis % de borracha x A.R. das variaveis de saidas foram divididas
em classes de tamanhos conforme os intervalos de dimensdes estabelecidos na tabela 9, sendo
assim exemplificando tem-se que I-1 refere-se a borracha de tamanho contido no intervalo 1
(< 0,6 mm).

A reducdo da resisténcia a compressao € evidenciada em todas as classificacdes de
tamanho, grafico 10, Gupta et al. (2016) e Girskas e Nagrockiene (2017) relataram a
diminuicdo da resisténcia a compressdo com o0 aumento da substituicdo dos agregados middos

pela borracha.
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Grafico 10 - A.R. da resisténcia a compressdo em relacéo a quantidade (%) de borracha de pneus

inseridas no concreto.
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A perda da resisténcia a compressdo é maior nos contetdos em que a borracha de pneu
tem maior tamanho, segundo Gesoglu et al. (2015), nos estudos em que comparou agregados
classificados em tamanho 13 e I4. O tamanho da borracha de pneus interfere no seu
comportamento no concreto, (SU et al., 2015) verificou em sua pesquisa que 0s tracos de
concretos com borracha de menor dimenséo tem melhor desempenho mecénico do que com
0s com agregado graudo.

No entanto, quando a borracha esta na forma de finos 11(<0,6mm) a queda da
resisténcia a compressdo foi mais acentuada do que os demais tamanhos.

A maioria dos resultados de tamanho 11 é proveniente do trabalho de Mohammed e
Azmi (2014) que detectou que a resisténcia a compressao, a flexdo na tracdo e na compressdo
(divisdo), médulo de elasticidade diminuem com o aumento do teor da borracha de pneus,
comportamento presente nos gréaficos 10-13.

A principal razdo da reducdo das resisténcias deve-se a macroporosidade do concreto
com borracha que possui maior teor de ar, atribuido as caracteristicas da borracha de repelir a
agua (hidrofobica) e atrair o ar, diferentemente das caracteristicas de um agregado natural
(MOHAMMED e AZMI, 2014).

A classe que teve melhor comportamento, ou seja, que houve menor queda de
resisténcia a compressao foi a 13, embora tenha ocorrido uma leve subida da curva ap6s 20%,
esse comportamento crescente foi uma excecédo e pode ser atribuido também ao baixo valor de

R2 indicando uma menor confiabilidade do desenho da curva.
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Em relacdo ao modulo de elasticidade, tambem é constatada a diminuigdo conforme
aumenta-se a substituicdo da borracha. Novamente a classe I1 teve um pior comportamento
no desempenho, grafico 11. Os agregados de borracha tém um baixo médulo de elasticidade
no que diz respeito aos agregados minerais, por isso, atuam como poros grandes, e nao
contribuem significativamente para a resisténcia externa cargas aplicadas. A reducdo no
modulo de elasticidade indica alta flexibilidade, o que pode ser uma caracteristica positiva

desse composito dependendo de sua utilizacdo (GUPTA et al., 2014).

Gréfico 11 - A.R. do Mddulo de elasticidade em relagdo a quantidade (%) de borracha de pneus
inseridas no concreto.
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Fonte: Autor (2018)

Em Noaman et al. (2017) também foi observada a reducdo nas resisténcias a
compressdo, tracdo na compressdo e na flexdo com o aumento da substituicdo dos agregados
mildos pela borracha, esse efeito ocorre devido ao aparecimento de vazios e aos defeitos de
ligacdo entre a borracha e a matriz cimenticia, esse comportamento de reducdo também pode

ser observado nos gréaficos 10,12 e 13.
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Grafico 12 - A.R. da resisténcia a tragdo na flexdo em relacéo a quantidade (%) de borracha de pneus
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Na pesquisa de Gesoglu et al. (2015) novamente foi verificada a reducéo da resisténcia

a compressdo, resisténcia a tracdo dividida (na compressao) nos concretos que utilizaram

tanto agregados graudos como miudos de borracha de pneu, esse comportamento também

pode ser observado nos graficos 10 e 13.

Gréfico 13 - A.R. da resisténcia a tragcdo por compressao em relagdo a quantidade (%) de borracha de
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Os resultados de densidade foram obtidos dos artigos de dimensdes no intervalo e 1-4

como pode ser observado no grafico 14, em Sukontasukkul e Chaikaew (2006) as densidades
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dos blocos de concreto também foram diminuindo conforme o aumento da quantidade de
borracha.
Holmes et al. (2014) atribuiu essa diminuicdo da densidade compositos ao alto

conteudo de ar e a baixa densidade da borracha em relacéo aos agregados naturais.

Grafico 14 - A.R. densidade em relacéo a quantidade (%) de borracha de pneus inseridas no concreto.
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Fonte: Autor (2018)

Onuaguluchi e Panesar (2014) constataram um aumento da absorcdo de agua e da
porosidade com o aumento de borracha nos tracos de concreto. O aumento do conteudo vazio
do concreto emborrachado é ligado a fatores como a flutuacdo da borracha na mistura por ser
um material leve e fragmentado, além de ser um material elastico o que torna a compactacao
dificil (ONUAGULUCHI E PANESAR, 2014). Pode-se observar nos graficos 15 e 16 esse

mesmo comportamento de aumento de absorcéo de dgua e da porosidade.



51

Grafico 15 - A.R. absorc¢do de agua em relagdo a quantidade (%) de borracha de pneus inseridas no
concreto.
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A concentracdo de ions cloreto foi muito baixa na célula a jusante para cada mistura
de concreto emborrachado, isto indica mais resisténcia do concreto a penetragdo de ion
cloreto. (GUPTA et al., 2014). As caracteristicas de transporte de cloreto foram melhoradas
pelo aumento da quantidade de borracha de pneu devido a sua capacidade de repelir a agua
(NOOR et al., 2016).

No entanto, Bravo e Brito (2012) observaram um aumento na difusdo de ions cloretos
com inclusdo da borracha e que esse é ainda mais acentuado quando a borracha de até 11,2
mm de dimensdo substitui o0 agregado gratdo do concreto.

Pode ser observada a relacdo (%) borracha e A.R. difusdo de ions cloretos, grafico 16,
e apesar da curva de tendéncia ter um valor baixo de R?, o comportamento do A.R de difuséo
de ions de cloretos apresenta que na classe 14, a adi¢do de borracha de pneus praticamente ndo

causou interferéncia nessa propriedade.
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Grafico 16 - Relacéo entre os A.R. da porosidade e da difusdo de cloretos em relagéo a quantidade (%)
de borracha de pneus inseridas no concreto.
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No geral, as correlagdes encontradas entre % de borracha de pneu e o aspecto de
relacdo foram mais agudas nas variaveis de desempenho mecanico do que nas variaveis de
desempenho fisico, pode-se atribuir esse comportamento as caracteristicas fisicas da borracha
que possui um modulo de elasticidade menor do que os agregados naturais (GUPTA et al,
2016).

4.2.2 Analise da classe de relagdo a/c.

Os graficos 17-20 exibem a relacdo das variaveis de acordo com a classe relacao a/c,
especificada na tabela 10, como pode ser observado os dados dos trabalhos concentram-se na
classe A4 (a/c <0,45) e um pouco menos na A3 (0,45< a/c <0,55).

Comportamentos semelhantes podem ser observados entre a varidvel de entrada e as
de saidas da classe de relacdo a/c, graficos 17-20, em relacdo a classe tamanho. Pode-se
observar em todos os graficos 10, 12-16; que o comportamento da substitui¢cdo da borracha de
pneu da classe de tamanho (11, 12, 13, 14) de reducdo ou aumento dos A.R das variaveis sao
similares.

Thomas et al. (2014) observou que nos resultados do teste de resisténcia a compressao,
para relagdes a/c de 0,4; 0,45 e 0,5; a resisténcia a compressdo mostrou uma tendéncia
decrescente quando a porcentagem de a borracha é aumentada. Quando a relacéo a/c é de 0,4
a forca acima de 30 N/mm? foi obtida até 12,5% da substituicdo de borracha, até 7,5% de

substituicdo quando a relacdo a/c foi de 0,45 e 5% quando o a relacdo a/c de 0,5;
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comportamento semelhante que ocorre no graficol7. No entanto, a resisténcia & compressdo
diminuiu até 50% em todas as trés relagbes a/c quando a porcentagem de borracha
fragmentada atingiu 20% de agregados finos (THOMAS et al., 2014).

Grafico 17 - A.R. da resisténcia a compressdo em relacdo a quantidade (%) de borracha de pneus
inseridas no concreto.
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O gréfico 18, apresenta a redugdo do A.R de resisténcia a tracdo na flex&o. Aliabdo
(2015) verificou que a substituicdo de 20% de borracha teve reducdo de 32% da resisténcia a
tracdo na flexdo, mas apesar da diminuicdo significativa na resisténcia a tracdo na flexao do
concreto “emborrachado”, a deflexdo méxima aumentou, apresentando um comportamento
mais elastico desse compdsito podendo ser atribuido a absor¢do maior de energia devido a
inclusdo de borracha. (ALIABDO, 2015)
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Grafico 18 - A.R. resisténcia a tracdo na flexdo e na compressao em relagdo a quantidade (%) de borracha de
pneus inseridas no concreto.
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Girskas e Nagrockiene (2017) realizaram tragcos com relagéo a/c de 0,35 e obtiveram
reducdes na densidade do concreto proporcionalmente com o aumento do teor de borracha nas
misturas, esse comportamento esta presente no grafico 19. Nesse estudo os testes também
revelaram que a absorcdo de 4gua aumenta conforme aumenta-se o contetdo de misturas de
borracha. As particulas de borracha formam poros abertos e capilares que sdo facilmente
preenchidos com agua, portanto todos os corpos de prova com borracha tiveram valores

maiores de absor¢do de agua em comparagdo com os de referéncia (0%).

Gréfico 19 - A.R. densidade em relagdo a quantidade (%) de borracha de pneus inseridas no concreto.
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O gréfico 20 de difusdo de ions cloretos A4 ¢é parecido com o grafico 16 da classe 14,

porque a maioria dos dados sdo de mesma precedéncia, ou seja, a maior parte dos tragos de



55

borracha de tamanho 14 utilizaram relacéo a/c dentro do intervalo A4, nos ensaios de difusdo

de ions cloretos.

Gréfico 20 - A.R. da absorcao de agua e de difusdo de ions cloretos em relacdo a quantidade (%) de borracha de
pneus inseridas no concreto.
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4.2.3 Analises estatisticas.

A verificacdo de normalidade das varidveis também pode ser feita pelos graficos como
o0 histograma e Q-Q Plot. A analise visual tem a desvantagem de ser subjetiva e um método
mais objetivo é a realizacdo de testes ndo-paramétricos de aderéncia a distribuicdo Normal.
(TORMAN et al.,2012)

Assim, foi aplicado o teste de normalidade Shapiro-Wilk nos dados dos erros
calculados entre os A.R. reais e 0s A.R. estimados pela equacéo de linha de tendéncia de cada
variavel de saida, na tabela 14 temos os valores resultantes do teste e seu respectivo resultado,

pode ser observado que somente algumas amostras tiveram resultados normais.



56

Tabela 14 - Resultado teste de normalidade.

Identificac&o SERITe-HIT 1<~ p-value > 0,05
p-value

oA « POSITIVO

I-1 Resisténcia a compresséo 0,07594 NORMALIDADE
I-2 Resisténcia a compressao 0,001033 NEGATIVO
I-3 Resisténcia a compressao 0,006844 NEGATIVO
I-4 Resisténcia a compressao 0,0002846 NEGATIVO
I-1 Modulo de elasticidade 0,001189 NEGATIVO
. - POSITIVO

I-3 Mddulo de elasticidade 0,09979 NORMAL IDADE
. - POSITIVO

I-4 Médulo de elasticidade 0,8262 NORMAL IDADE
A < POSITIVO

I-1 Resisténcia a tracdo na flexao 0,8887 NORMAL IDADE
I-2 Resisténcia a tragdo na flexao 5,52E-05 NEGATIVO
I-3 Resisténcia a tracdo na flexao 0,009788 NEGATIVO
oA ~ ~ POSITIVO

I-1 Resisténcia a tragcdo na compressao 0,1971 NORMAL IDADE
I-4 Densidade 0,03815 NEGATIVO
I-2 Absorgdo 0,0002671 NEGATIVO
. POSITIVO

I-2 Porosidade 0,5693 NORMALIDADE
I-4 Difusdo de fons cloretos 0,01701 NEGATIVO
A-3 Resisténcia a compressdo 0,01068 NEGATIVO
A-4 Resisténcia a compressao 8,09E-05 NEGATIVO
A-4 Resisténcia a tracdo na flexao 0,008107 NEGATIVO
A-4 Resisténcia a tragdo na compressao 0,01722 NEGATIVO
A-3.Densidade 9,55E-05 NEGATIVO
A-4 Densidade 3,25E-08 NEGATIVO
x , POSITIVO

A-4 Absorcdo de gua 0,1364 NORMAL IDADE
A-4 Difuséo de ions cloretos 0,02136 NEGATIVO

Fonte: Autor (2018)

Torman et al. (2012) explica que as distribuicdes de frequéncias séo distribuicGes de
probabilidade, onde para um evento teremos uma probabilidade de ocorréncia associada.
Assim, a partir de uma distribuicdo de probabilidade completamente especificada pode-se
calcular a probabilidade de uma variavel aleatoria assumir determinado intervalo de valores, a
distribuicdo de probabilidades mais conhecida ¢ a distribuicdo Normal ou Gaussiana.

Os graficos 21, 22 e 23 apresentam a frequéncia de cada amostra e a curva de
normalidade pra aquelas em que os resultados foram positivos, na tabela 15 temos as médias,
desvios - padrdo e variancias dos dados referentes aos grupos que foram considerados normais

segundo o teste Shapiro-Wilk.
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Grafico 21 - Graficos de frequéncias e curva de normalidade da classe tamanho.
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Grafico 22 - Graficos de frequéncias e curva de normalidade da classe tamanho.
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Grafico 23 - Graficos de frequéncias e curva de normalidade da classe relagdo a/c.
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Tabela 15 - Resultados das amostras das variaveis positivas para o teste de normalidade.

Identificacao Média (1) | Desvio padrio (6) | Variincia (¢
I-1 Resisténcia a compressao. 0,038913 0,069703 0,004859
I-3 Médulo de Elasticidade. -0,013170 0,228686 0,052297
I-4 Médulo de Elasticidade 0,000284 0,055896 0,003124
I-1 Resisténcia a tracdo na flexao -0,005253 0,053610 0,002874
I-1 Resisténcia a tragdo na compresséo | -0,017923 0,052378 0,002743
I-4 Densidade 0,000750 0,006154 0,000038
I-2 Porosidade -0,002434 0,397122 0,157706
A-4 Absorcdo de agua -0,000230 0,310744 0,096562

Fonte: Autor (2018)

5 CONCLUSAO

A revisdo bibliométrica mostrou que a maioria dos trabalhos dos compdsitos
cimenticios com borracha estudam as propriedades mecéanicas do material concreto,
substituindo os agregados miudos pela borracha de pneus sem tratamento. Ainda é observada
a necessidade melhor detalhamento de procedimentos e materiais, pois alguns artigos nao
apresentaram clareza nos processos de fabricacdo de borracha de pneus inserviveis. Esse
principio é essencial para que as pesquisas cientificas possam ser reproduzidas, nesse caso 0
rigor deve ser maior ainda, j& que o0s residuos sdo mais suscetiveis a variacbes de suas
propriedades.

A insercdo da borracha de pneu nos concretos diminui a resisténcia a compressdo, a
tracdo na flexdo, a tracdo na compressdo e a densidade, consequentemente aumentando 0s
poros e absorcdo de agua. Assim, deve-se ter atencdo para que os tracos de concretos com
borracha tenham baixa relacdo a/c para diminuicdo da porosidade, evitando assim entrada de
agentes agressivos que diminuiam a durabilidade do composito cimenticio.

Apesar da adocdo das classes de agrupamento em relacdo ao tamanho da borracha de
pneu e a relagcdo agua/cimento, e do fator de ponderacdo aspecto de relagdo entre propriedades
fisico-mecéanicas do concreto com e sem borracha, a influéncia dos tipos de concretos
necessita ser abordada de forma ampliada para a diminuicdo da variabilidade dos dados, no
entanto, foi possivel tracar a tendéncia do comportamento fisico-mecénico do composito
cimenticio com borracha.

Assim, as correlagfes encontradas mostraram a influéncia da inser¢do da borracha de
pneu inservivel no compdésito cimenticio, bem como a potencialidade de uso como ferramenta

para a previsibilidade da durabilidade do concreto frente as varidveis resisténcia a
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compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo na flex&o, resisténcia a tragdo por
compressdo, densidade, absor¢do de agua, porosidade e difusdo de ions cloretos.

6 TRABALHOS FUTUROS

A utilizagdo dos aditivos nos concretos com borracha e a sua interferéncia na
durabilidade também é um campo que necessita de maiores investigacdes.

A carbonatacdo, assim como 0s ensaios especificos de agentes agressivos que afetam a
durabilidade devem continuar sendo estudados, para que se tenham mais resultados.

O banco de dados, apéndice A, podera ser trabalhado com a ado¢do de outros critérios
de classificagfes e/ou agrupamentos (grupos de resisténcias, de aplicagdes, consumo de
cimento entre outros) para verificar uma melhor correlacdo entre as variaveis.

Além da importancia da abrangéncia dos ensaios € importante que a comunidade
cientifica se empenhe na construcdo de um banco de dados internacional, o Apéndice A é
apenas um inicio, havendo nestas planilnas uma padronizacdo para 0 preenchimento das
variaveis, tornando o acesso aos dados publicamente, o que permitira avancos maiores devido
a clareza, organizacdo e desenvolvimento de analises de dados. O compartilhamento cientifico

¢ importante para que as pesquisas se desenvolvam com rapidez.
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