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RESUMO

Diversas opcOes de destinacdo final dos pneus foram estrutigagiasdoo Relatorio
Pneumaticos 2016 Resolugcdo Conama n° 416(BAMA 2016), sendo elas:
coprocessamento, laminacao, griacdo, regeneracdo da borracha e a pirdlise. Além dessas,
também vem sendo realizados estudos de insercdo dos residuos de pneus em compasitos
cimenticios na construcdo civil, no entgniguestdes como 0 comportamento destes
inserviveisao longo do temponos materiais e sistemas construtjvasidanecessitam de
diretrizese de especificagbepara melhorar e garantir o bom desempenho do produto@nal
objetivo dessestudoé avaliar a correlacdntre ancorporacdo doesiduoborrachade pneus

nos compsitos cimenticioee a durabilidadedo produtofinal. Paraisso foi realizado o
levantamento bibliométricoa fim de obter um banco de dados para a realizdedoma
andlise que correlacionea influéncia das variaveido residuoborrachade pneuscomo
tamanho e porcentagemde adicdonas propriedadesfisico-mecéanicasdos materiais de
constru@o. As correlagdes mostraram que a partir do comportamento fisecanico de um
concreto referéncia, pode ser encontrado o impacto da insercdo da borrachasdegneu
compdsitos cimenticios, sendo uma ferramenta de previsibilidade da durabilidade do concreto
frente as variaveis resisténcia a compress@mulo de elasticidadeesisténcia a tracdo na
flexdo, resisténcia a tracdo por compressao, densidade, absorc@oagdep@osidade e

difusdo de ions cloretos.

Palavraschaves:residuoborrachade pneis material de construcgopropriedades fisico

mecéanicas






ABSTRACT

Several options for the final destination of the tires were structured according to the 2016
Pneumatic Report Conama Resolution n°® 416(IBAMA 2016), being: coprocessing,
lamination, granulation, rubber regertesa and pyrolysis In addition, studies have been
carried out on the insertion of tire waste into cementitious composites in angtraotion,
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 producthe objective of this study is tevaluate the correlation
between waste tissubberincorporation in cementitious composites and the durability of the
final product.To do thisthe bibliometric surveywvas carried out toobtain a database, to
performthe analysis that correlates the irdluce ofwaste tires rubberariables suclas size

and percentage of additioan the physicaimechanical properties of building materialfie
correlations showed that from the physinachanical behaor of the concrete referenagan

be found the impacbf the tire rubber orthe cement composite , being aurability
predictability tool of the variables of the compressive stremgtdulus of elasticityflexural

tensile strength, spting tensilestrength density, water absorption, porosity and diiumsof
chloride ions.

Keywords:waste tires rubbeconstruction materiaphysicatmechanical properties
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1 INTRODUCAO

O descarte deesiduos de pnedsrnouseuma preocugcao ambiental e socidévido
aos efeitos negativos salde e ao meio ambierpeovocadospela disposi¢do inadequada
deste residuo

Os incéndiosem depdsitogle pneusgeram poluentesdo ar e um material oleoso
contaminante @ solo, &guas superficiais subterr@neasNAYEF et al., 2010). Em 2012
ocorreu um incéndio ewhepdsitocom cerca de cinco milhdes pgeeus perto de Al Jahrah, no
Kuwait, figura 1, que pode sedetectadono dia 17 de abril, pel&spectrorradibmetro de
Imagem deReolucdo Mbderada (MODIS) do satélite Terra da NAS@yura 2.

Figural - Incéndio de pneus, no Kuwait.

fﬁ?

,.,,,Q.L% %:”-h iy

o
' \'-_'-v‘

Fonte FotografoMohammed Alsultanmagem enviada pamRewstaNatlonal Geographic, 2012.
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Figura 2- O incéndio no Kuwait também foi identiido pelo satélite

AlYahrah

—smoke

|
irngated hields

SaudiArabia B Persian Gulf

A
25K
e

Fonte:Jeff Schmaltz, LANCE / EOSDIS MOJSNaionaI Aeronautics and Space Administration
(NASA), 2012.

O acumulo de pneus descartados no ambiente é, portanto, um problenea d&rio
grande dimens&aso no Brasil foram produzidos Blmilhdes de unidades de mseno ano de
2015 equvalente a 1.008.142,7 toneladdes residuasdestes apenas 96% dos pneus sao
exportadogANIP, 2015) Essa quantidade € tdo grande que se considerarmos que no ano de
2011 a producadode lixo domiciliar em Campo GrandéMS foi 236.226,09 toneladas
(PMCG, 2011),seriam necessarios por volta 4lanos paraquiparar a quantidade em peso
de meus produzidas somente em 2015.

Paraimpulsionar a resolucdo desse probleteatse intensificado a implementacao
de politicas publicasAssim, no Brasi| foram criadas leis a fim discalizara logistica dos
pneusa serem descartadoEntre essas legislacdes que mais se destaca éRasolucdo
CONAMA n° 416, de 30 de setembro de 20@9 considera a necessidade decigiknar o
gerenciamento dos pneus inserviveis, considerando que os pneus dispostos inadequadamente
constituem passivo ambiental, que podem resultar em sério risco ao meio ambiente e & saude
publica.

De acordo com a Resolucéo n° 416 de 2009, a importacppneldimaticos inserviveis
€ proibida no Brasil, e é necessario seguir as determinacfes de coleta e destinacao adequada
no estado em que o pneu tenha danos irreparaveis em suarasse tornando inservivel.
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Ainda nessa resolucéo, iat. 3°é descrito ge para cada pneu novo comercializado para o
mercado de reposicdo, as empresas fabricantes ou importadoras deverdo dar destinacéo
adequada a um pneu inservivel

Dentre agliversas formas de destinacdo fidak pneusno Brasil, o IBAMA (2016)
publicou noRelatério PneumaticdResolucdo Conama n° 416/89 tecnologias de destinacao
praticadas declaradas pelas empresas brasilseaslo elascoprocessamentdaminacao,
granulacéo, regener@g da borracha a piblise Nesse mesmo relatorio é apresentad® @
cumprimento de destinacdo nacional pelos fabricantes foi de 101,17% e dos importadores de
pneus 84,72%mostrando resultados positivos em relacéo a destinacao final dos pneus.

Dessas tecnologias de destinacéo, o coprocessamerspoode a 59,16 WBAMA,

2016). EBse processo consiste tnduracdo dos pneus, transformarmoempedacos maiores
(chipg, sendo vendidos como combustidelqueima para fornos, sendo uma prataaum,
mas que expulsa grandes quantidades de diéxido de carbono na atn(il&ENANA et al,
2016.

Assim a utilizacdodos residuogde borrachale pneusy a f dnrnatarad ffiode ser
outra alternativa ou uma melheolucdopara a eliminacdo deesresiduos, pois poupa o0s
recursos naturais e ghez um material mais eficienf@UPTA et al.,2014).

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

Dessa formaforam desenvolvidos estas parainsercado da borracha proveniente de
pneus inserviveis nmatriz cimenticia, ou seja, em argamassas, concreto, blocos e outros,
criando um novo compdsito cimentiajoie gerou a necessidade diéversas investigacOes
fim de identificar as caracteristicas dessserial.

Diversos pesquisadores ressaltam que podewver 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 ¢
a falta de aderéncia entre as partisula borracha e a pasta de cimento, pois as particulas que
S«0 mais fimaciasoO podem se c doafGNEYSretat o mo
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apud YAZDI etal., 2015).Esta ligacédo interfacial pode ser melhorada usando o tratamento de
superficie de aggados de borraci&UPTA et al.2014).

Mas € importante ressaltar, que dependendo do local de aplicacdo do compdésito
cimenticio com borracha, o bom desempenho em outras propriedades do material pode se
tornar mais atrativadesde que a resisténcia miaiseja atendida.

A melhora no desempenho téomido concreto foi constatada @nah et al. (2014)
gue identificouo aumento daesisténcia térmicaom aumento daeor de borracha por
Yesilata et al., apud Shah et al., (20If)e constatou a ocorréncida diminuicdo da
transmitanciaérmica.

Nos estudos delolmes et al. (2014¢ deMohammed et al. (2013pi identificada a
propriedade de melhor absorcéo sonora do concret@atilizacao de borracha de pneus.

Além dissg a adicdo de fibras de borracha mistura de concretaumenta a
resisténcia aracdo naflexdo (GUPTA et al.,, 2014). Outra propriedade é geducao no
mddulo de elasticidadeno concreto com incorporacdo de borradue indica maior
flexibilidadedesse materidlGUPTA et al., 2014¢ (FARHAD, 2016).

Desta forma, a utilizacdo dos residuos de pneus na construcdo civil possibilita a
fabricacdo de compdésitasmenticioscom caracteristicas vantajosas no que diz respeito ao
melhoramento dadesempenho fisb, mecanico, térmico e acustico desseseriais de
construgao.

Outra propriedadados materiais de construcdo cide grande importancia é a
durabilidade visto que o compdésito cimentio pode ser considerado duradouro se nas
condi¢cdes ambientais que se encopt@porcionarvida Gtil de sevico estimado sem custo
excessivo para manutencdo e reparacdodde#i degradacao ou deterioracdo (MATHER,
2004)

Segundo Hooton e Bickley (20143 Imuitas maneiras de reduzipegada de carbono
do concreto, o entanto, a forma mais eficaz para melharaustentabilidade do concretas
estruturas &azendeas durar mais tempoatravés de um proetde durabilidade e pela
minimizacéo dos defeitos de construgao.

Para avaliar a durabllade dos materiais cimentici®iio muitos osensaiosde
projecéo de duabilidade incluinda o congelamento e descongelamento, molhagem e
secagem, aquecimento e refrigeracdo, carga emgscavitacdo, erosaataque com acido,
ataque de sulfato, outros tipos de atagg&imiccs (maritimos,carbonatacdg)corrosdo do

aco,ataques mictoioldgicos resisténcia abrasdoAlém dosaspectos dambiente externo
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quando for relevante, também devem ser considerados os fatores do ambiente interno da
estruturf MATHER, 2004)

No estudo dé&runget al (2013) daspropriedades de comséao antisulfato do concreto
com borracha de pneus inserviveis em po6, quertirdido passado através deapeneira de
# 0 a uma adicdo de 5%, foi possivel conctpie os niveis de corrosédo foram os melhores
comparadaas demais.

Guptaet al.(2014), veificou que a profundidade do desgaatabrasde@ afetada pela
inclusdo de cinzas de borracha e fibras de borracha. A profundidade de desgaste observado
nas condicbes mais adversas € inferior laoges permissiveis, @que demonstra que o
concreto contetto fibras de borracha tem melhores resultados de resisténcia a abrasao

E importante ressaltar quEorgal et al. (2012) realizaramum levantamento dos
trabalhos cientificos que estudardwabilidade do concreto com borrachaconcluirangue
a durabilidae ainda é uma questao subjetiva e necessita de maiores investigacfes. Questdes
de como os residuos influenciam diferentes parametros da durabilidade, e o0 mais importante,
como o tratamento de residuos pode melhorar a durabilidade do concreto ainda devem se
abordadas.

Dianteda falta de normativasda heterogeneidade dos diversos tipos de aplicacdo dos
pneus inserviveis em argamassas e congrefos necessidade de estudos posteriores para
parametrizar o tamanho, a forma, a massa especifica, a quardgidaieincorporada e o
método de prératamento das particulas de residuo de borracha; de modo a especificar as
caracteristicas necessarias da borracha de pneu inservivel para resultar em um compdésito

cimenticio duravel.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar a correlacéo entre imcorporacao da borracha nos compadsitos cimenteass
propriedades relacionadas darablidade deste material de construcao por levantamento

bibliométrico.
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2.2 Objetivos especificos

1 Construir um banco de dados dos artigasbtidos por levantamento
bibliométrico.
1 Parametrizar as métricémanho equantidadeade borracha de pneuselacéo

agua/cimenticiog suas influéncias frentes propriedades fisiemecanicas dos compositos
cimenticios.

1 Indicaro desempenhdos compositos cimenticiaslicionados de particulde
borracha de pneus inservivaiensiderando os critérios de duratade dos compodsitos

cimenticios

3 MATERIAIS E METODOS

A area de conhecimento dessa pesquisa é Engenharias, a abordagem epistemoldgica é
multidisciplinar e a atureza é o método misto, segundo as classificacdgs (#010).

Este estud serd dividido em duas etapasprimeira € uma revisao bibliométrica
sendo classificada quanto a finalidade como pesquisa lgasicegundparteé a analise do
banco de dadp sendo classificada como pesquisa experimental (MARCONI e LAKATOS,
2013.

Em relacdo aos objetivos dessa pesquisa cientifica, ela € identificada como
exploratériae descritiva, uma vez que buscara explorar a producdo cientifica sobre o tema
durabilidadedo compdsito cimenticio adicionados de borracha de pneus insereiveis
trabalhar estatisticamente com os dados levan{&las 2010).

Segundo as classificacdes de Marconi e Lakatos (2013), o método de abordagem é
hipotéticadedutivq pois inicia pela peepcédo de uma lacuna nos conhecimentos acerca da
hipotese e testa a predicdo da ocorréncia de fendmenos abrangidos pela hipétese.

Em relacdo ao procedimento de levantamento de coleta de dados, a pesquisa €
bibliométrica, utilizando dados secundar{(ddARCONI e LAKATOS, 2013) por meiodo
estudo sistematico em materiais como publicagdes académicas do tipo artigo, ja que esses sao
provenientes de trabalho de conclusédo de curso, dissertacdes eAtésesle ser uma
pesquisgrounded theorypois terd analisdandamentada em dad@slIL, 2010.

O instrumento de aleta de dados é aterret, (GIL, 2010) e (MARCONI e
LAKATOS, 2013. Esta pesquisa utiliza a técnica mista de analise de dadodapiiém
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envolve andlises de ordem qualitativa, utilizasdode elemntos quantitativos organizados
CRESWELL (2007) e MARCONI E LAKATOS (2013).

Silva, el al. (2014) realizouuma pesquisaem que fazuma andlise estatistica dos
dadosextraidos d literatura entre os anos de 1977 e 2014, relacionada aos esledos
agregadosreciclados de construcdo e demolic&o partir de uma revisdo bibliografica
sistematica

Nesse trabalho sdo examinados fatores que afetamas propriedadesisicas,
quimicas, mecanicas, de permeacado e de composicéo de agregados reciclados provenientes d
construcdoe 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 pradw decorcretos com desempenho previsivel (SIL¥Aal,

2014).

Da mesma forma, esta pesquisa realizard uma revisdo bibliométrica para coletar dados

que permitirdo correlacionar a incorporacdo da borracha nos compdésitos cimenticios com

parametros de durabilidade produto final

3.1 Reviséo Bibliométrica

A revisao bibliométricdoi realizadgpor meio dapesquisa doperidodicosdaCAPES.

A buscapelos artigosfoi no periodode 1999 até 201ois em 199%oi criadaa
Resolucao n° 258 do CONAMAjue dispde da destinacdo dos residuos de pneus inserviveis

serdo quemais tarde foi substitda pela Resolucaw 416 de 2009.

3.1.1 Escolha da palavrasde busca

Por meio da submissdo de diversas palavras chaves na busca avan¢ada do periédico
CAPES, foram escolhidas as palavras que melhor alveange tema eque retorreram
guantidade satisfatoria de artigos para iniciar uma selecdo mais aprofundada.

Assim, optouse porpdavraschaves que possuem relagiicetacom adurabilidade
do concretpas quais serao justificadas nos itens posteridvepalavragpesquisadas fona

carbonation resistancéresisténcia a carbonatacA@)ns chloride resistancéresisténciaa
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ions cloreto) shrinkage (retracdo) sulfate resistancgresisténcia a sulfatgs)orosity
(porosidadeg cracking resistanc@esisténcia a fissuracao)

Juntamente com essas palavras foi adicionadermoconcrete riober wE (concreto
borracha a/c (agua/cimenfppara restringir a busca apenas aos concretos com borracha e
tambéma artigos que mostrem a relac@c em seus textosNos itens segduotes sera
explicado como as palavras escolhidas se relacionam diretamente com a durabilidade.

3.1.1.1Relacéo a/qw/c)

As normasbrasileirasconsideram aelacdo a/c diretamente em funcéo da classe de
agressividade ambiental as quais 0s concretos serdo submiegdsa. form, a NBR 6118
(2014 classifica as classes ambientais e também as especifica com relagéo as taxassde a/c
projetos de estruturas correnteseegundo as condicbes de exposicgdomo pale ser

visualizado nasabelas 1 e .2

Tabela 1- Classe de agressivida ambiental (CAA)

Classe de = . 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 2
1l Forte i 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 dissg a NBR 6118 2014 determina que ensaios comprobatgrioe
desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de agressividade prevista em
projetq devem estabelecer os parametros misimserem atendidoBorém caso nao seja

possvel a realizacdo desses ensajslese adotar os requisitos minimapresentadosa
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tabela 2,pois existe umaforte corespondéncia entre a relacafc @ a resisténcia a

compressao do concrercsuadurabilidade.

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

Classe de agressividade
Concreto Tipo T
| Il ] v
Relag#o dgua/cimento em CA <065 | <060 | <055 | <045
mages CP <060 | <055 | <050 | <045
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 | 2 C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 | =C30 | >C35 | >C40
Consumo de cimento :
Portland por metro cubico
de concreto 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 (201%

Ja em casos de concretos em condi¢cbes especiais de exposiBR, 12655
(2015 especifica quedevem ser atendidass requigos minima dedurabilidade tabela
3, tanto para a maximalagcaoa/cquanto para a minima resisténcia caracteristica.

Tabela 3- Requisitos para concreto ermdicdes especiais de exposicdo.

Maxima relagao
agua/cimento,
Condicoes de exposicao em massa, para
concreto com
agregado normal

Minimo valor de fck (para
concreto com agregado
normal ou leve)

MPa

Condigoes em que € 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
do mar, ou respingos ou borrifagao desses
agentes

0,45 40

Fonte:NBR 12655 (2015)

3.1.1.2Resisténcia a carbonataca¢carbonation resisance

Baroghel Bouny et al. (2014) cita dois fenbmenos distintos que induzem a corroséao

das armaduras nas estruturas de concreto armado:
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- carbonatacdo do concreto: dada pelo avanco de uma fre@@,a& superficie em
direcdo ao interior do concreto;

- penetracao de ions cloreto: no caso das estruturas localizadas em ambiente marinhos
(na zona de maré, sujeitas a respingos ou a nevoa saliredpostasm sais de degelo nos
locaissujeitos & neve e ao gelo.

A importancia em relacao a profundidade déocaatacéo ocorre devido ao alto grau
prejudicial que ela pode provocar na estruturav@cando a despassivacao do agms
fenbmenos de corrosdo podem ser relativamente rapidos nos concretos com porosidade
excessiva ou espagra insuficiente de cobrimenfBAROGHEL-BOUNY et al., 2014).

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

O ambiente tem influéncia na carbonatacdo, pois ela ndo ocortgmeconcreto
totalmente seco ou completamente saturado de 4gua, sendo méaxima para umidades da ordem
de 65% valores caracteristicos de climas temperdBAsROGHEL-BOUNY etal., 2014).

Ja asvariacdes do teadle CO, exercem influéncias sobre os concretos de resisténcia
mo d e r a3® MPaj. @4 acimada de 50 MPa, a carbonatacdo é praticamente idesprez
pois nesses casos tese uma porosidade cada vez mais b@&@ROGHEL-BOUNY et al.,

2014)

A despassivacdo por carbonatacdo € provocada gpéla do gas carbdnico da
atmosfera sobre o aco da armadissim, para reduzir esse dano é necessanralizacao de
medidas preventivagueconsistem em dificultar o ingres dosagentes a@ssivos ao interior
do concretp como o cobrimentoadequadodas armadurasy controle dafissuragédoque

minimizam este efeito mmbémum concreto de baixa porosidad¢BR 6118, 2014)

3.1.1.3Resisténcia dons cloreto(ions chloride resistane)

O elevado teor de isrtloretostambém pode causar a despassivagée onsiste na
ruptura local da camada de passiva@éBR 6118,2014.

O concreto de cobrimentoessenciata protecdo das armaduras, mas apenas controlar
sua espessura nagarantira 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 barre{BAROGHEL-BOUNY et al., 2014).

Assim as medidague contribuem para minimizar esse efaitmmesma formguena
carbonatacdsaa o cobrimento das armadutascontrole da fissuracée a baixa porosidade
do concreto Além dessga, ouso de cimento compost@m adicdode escéria ou material
pozolanico é também recomendavel nestes®gNBR 6118,2014).

Para a protecdo das estirasa NBR 12655 (2015 estipulou que os ensaios de
determinacdo do teor de ions cloretos solUveis em agua devem ser reaé&adwdo com
ASTM C1218(2017) e queo valor maximo de concentracdo de ions cloretos no concreto

endurecidmdo devem ultrapassar ag@esentadosatabela 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

Il condi¢des de servigo da estrutura

0,15

I Concreto armado nao exposto a cloretos nas

condi¢des de servigo da estrutura %90

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 oconcreto com armaduraep exposto a cloretos provenientes de agentes
quimicos de degelmsal, agua salgada, agua do mar ou respingos ou borrifacdo desses trés
agentes, os requisitaatabela 3 para a relacdo agua/cimento e a resisténcia caracteristica a
compressao do concretambémdevem ser satisfeitodlém disso, Ao € permitido o uso de
aditivos contendo cloretos em sua composigcdo em estrut@rasomcreto armado ou
protendido NBR 126552015

3.1.1.4Redsténcia aossulfatos (sulfate resistance

A expansagor sulfatos é prowaadapor acdo de aguas ou solos que contenham ou

estejam contaminados com sulfatos, dando origem a reacdes expansivas e delsté&ias co

pasta de cimento hidrata@BR 6118, 2014)
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Assim, concretos expostos a esses meios contamindelsm ser preparada®m
cimentos resistentes a sulfatos de acordo coNBR 16697 (2018)e devem atender as
exigéncias da tabela 5, que se referem a relacéo a/c e a resisténcia caracteristica a compressao
(NBR 12655, 2015).

Tabela 5 Requisitos para concreto exposto eigdes contendo sulfatos

o Sulfato solavel Sulfato gna .. Minimo fk (para
dCondlgcreg em agua (SO4) | soltivel (SOq) Ma_axamat relagao agua/ | oonereto com
v s i 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 0,10a0,20 150 a 1 500 0,50 35
V Acima de
Cc
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 contetdo 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)

3.1.1.5Retracao e esisténcia a fissuraca¢shrinkage and cracking resistange

A durabilidade da obra pode ser ameacadasp#ddormacdes lentas dos concretos,
sejam de origem fisiequimicas, como a retracdo rpbidratacdo e de dessecacdo, ou
mecancas, como a fluéncia sob tengB®ONS ETORRENT], 2014).

A retracdo endigena deve ser levada em confaadir do momento em que 0 a pasta
de cimento endurece sua intensidadgepende principalmente da relagla Isso porque, a
baixa relacéoa/c (concretos de altdesempenho de a/c de ordéh8) faz com que no
processo de hidratacdeja utilizada a agua livre dos pmg do concreto e aumente a auto
dessecacagPONS ETORRENTI 2014).

Isso dificilmente ocaoerdem concretos convencionais de a/@% e de resisténcia
mais baixas(25 MPa i 30 MPa), pois a disponibilidade dégua livreé maior e aauto
dessecacadlificilmente ocorrera porque a necessidade da agua para a hidratacdo sera
imediatamente satisfeita, n&wando depressampilar.(PONS ETORRENT], 2014).
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Pons e Torrenti(2014) descrevem alguns fatores que causam a retragdo por
dessecacadipo de retracdamue esta relacionadasaida de dguao longo do tempalo
concreto e depende do ambiente

1 as quantiddes de agua e de cimento;

=

a presenca de adi¢cdes de minerais, entre outras a silica ativa, que produzem
uma rede porosa mais fina;

0 volume da pasta;

o modulo de elasticidade dos agregados;

a natureza e a finura do cimento;

As ddormac0es de retracdo podeausara fissuracao e, assim, criar condi¢cdes para
propagacdo ddéatoresque favorecem a corrosdo das armaduf@BONS E TORRENTI,
2014).

A abertura das fissur@&sum parametro importantas vezes parazdes estéticas, mas,
principalmente, por uma questée durabilidade da obréACKNER et al, 2014) O controle
da abertura de fissuras deve ser realizado visando o bom desempenho relacionado a protecac
das armaduras quanto a corrosao e a aceitabilidade sensorial dos usuarios (NBR 6118, 2014).

Além do mas, sabese hoje, exceto em caso de imersao permarguepcobrimento
de um concreto estd sempre fissuratgsmo que frequentemergejainvisivel (quando a
abertura € menor que R@n, poder de resolucédo do olho humaitdCKNER et al, 2014)

No entantp uma fissura de pequena abertura ndo tem conse@uéubre a
durabilidade da obra. Isso porgaigaixo de certa abertura (da ordem de 0,3 mm), as forcas de
tensdo superficial sdo superiores a forca gravitacional e impedemvimento da agua na
fase liqguda ACKNER et al, 2014).

Ainda guea agua que pssa penetrar (sef@or absorcdo capilar da 4gua que escorre a
superficie, seja por condensa¢do da umidade do ar ambiente) e que va dissolver alguns ions
s6 pode sair por evaporacdoonsequentementsomo rormalmentendo ha saida de ions,
tambémné&o ocorre saida da cal que garante a manutencao de pH etmladorando para a
protecao do ago contra a cosAo(ACKNER et al, 2014)

Segundo a NBR 6118 (2014)peesenca de fissuras com aberturas que respese
limites databela6, em estruturas bem projetadas, construidas e submetidas as cargas previstas

na normalizagdo, ndwrovocamperda de durabilidaduanto aos estaddisnites ultimos.
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Tabela 6 Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdoretecédo da armadura, em fungéo

das classes de agressividade ambiental

(protensao parcial)

Pés-tracao com CAA | e Il

=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 Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wx < 0,2 mm | Combinagao 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 Combinagio rara
(protensao elV
completa) ELS-D2 Combinacao frequente

a

NOTAS

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

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

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)

3.1.1.6Porosidade(porosity)

Uma das recomendags daNBR 6118 (2014) para diminuica dos efeitos da
carbonatacdo elos ions cloretosé o baixo nivel de porosida demostrando a grande
importancia do controle desta propriedade.

A estrutura porosa interfere diretamente nas propriedades de transporte do concreto,
sendo elas duas grandeZA&sicas que caracterizama aptiddo dos concretos de resistir a
entrada de agees agressivosa permeabilidadgescoamento que ocorre sob gradiente de
pressap e a difusdo (transporte em escala moleculsob gradiente de concentragéo
(OLLIVIER e TORRENTI 2014)

Pensando em quest@le grandeza porosidade de um concreto convemneibé por
volta del5% aos 28 dias, a de um concreto de alto desempenho é de 10% a 12% e a de um
concreto de altissimo sempenho pode variar de 7% a 9% (OLLIVIER e TORRENTI, 2014).
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Assim, quandose pensamdurabilidade essaestaassociada a porosidadeesta, mais
especificamente a porosidade aberta interconectada, que permite a penetracdo dos agentes
agressivos externos para o interior do conc(€@bLIVIER e TORRENTI, 2014).

3.1.2 Medida de aderénciado tema

Os artigos forantaixadosde acorda pesquisaaspalavraschavesespecificadasjos
peridodicos CAPESap0s esse procesfu realizada uma selegdo utilizandma medida de
aderéncialo temgparasepardos. As medidas de aderénada temaadotadas foram:

1) Durabilidade do concreto com borracha de pmeserviveis

2) Outros compadsitos cimenticios (p@asargamassa, solo com cimeatoutros)

3) Diferentesresiduos deneusi i n  n(airtizade l@machae pneus e outros)

4) Revisao Bibliografica

A busca com as palavras chaves gerou artigos de diversos detipas. Assim de
acordo com o0 objetivo dessa pesquisa, op®upor classificar os artigos de revisédo
bibliograficacomo os de conteddo menos relevantes, portanto de adetéreraa quatro

Como as diferentes derivacdda borracha de pneu inserviveintz2¢m influenciam
nas analises, foi escolhiddocoletarosdadosde artigos que continham borracha derivada da
gueima (cinza) e também residuos de prieusrigem polimérica como a plumagesem a
borrachadecidindo classificdos como aderéncia.3

Ja emrela@o a outros tipos de compdésitos (pasta, argamassa, solo cimento e outros)
receberam classificacdo dderéncia 2, poiforampoucos artigos e de origem de compdsitos
variadas.

A escolha dessas divisGes emide acordo com uma breve andlise dos pedss
artigos, sendo que os que se encgamxmo item 1 de aderéncia sdo agueles que postrea
mais compativel com a pesquisplicacdo da borracha de pneus em concre&rgjo destes

os dados que serdo extraiddsmbalhados estatisticamente
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3.1.3 Andlise de tendéncias

Nos artigos comaderéncia foram analisadas as tendéncias de pesquisa, seguindo 0
seguinte métodde andlise de cadatiga
1) Na pégina iniciglno resumo @o objetivo do artigo foram observados:

{ Pais do autor principal;

1 Nome da revista ojornal;

1 Tipo ou aplicacaao concreto (concreto sem aplicacao especifica ou aplicado a
pilar, bloco entre outros)

2) Ja na mdologiaforam extraidos os seguintes dados:

1 Adicdesao cimento

1 Adicao ou substituicdo da borracha;

{1 Tratamentos do residuo;

1 Tipologa dos ensaios realizaddSs ensaios realizados forasivididos em:
ensaios Mecanicoqresisténcia a compressédo, resisténcia a flexdo, entre
outros) ensaiosFisicoquimicos (absorcao, deidade, analise microestrutural,
resisténcia aos sulfatos, ions retos, carbonatacdo entre outroshs&®s
térmiccs (condutividade térmica, fluxo de calor, resistividade térmiea)

ensaic acustice (absor¢do sonora entre outros)

3.2 Selecéo de dadodosartigos

Para o levantamento das variavdw, realizada uma novaelecdodos artigos de
aderéncia 1.

Assim, foram estabelecidos alguns critérios par&lieninacdo de artigoscomo 0s
ensai@ mecanicos especificos relacadas a aplicacdo do concretép realizagdo do ensaio
de resisténcia & compressao, utilizacdo de tlacos em um unicproduto,no casgegas de
concreto de pavimentacd@ING, 2012) ndo espdticacdo do tamanho da borrachaae
mistura de outros agregadaxiclados dentro do concretajaetenha provocadalteracdes
nos resultados

Os artigos que adizaram o tratamento da borradambém ndo foram consideragos

ja que conforme o estudo bibli@étnico foram apenas 14,75% dos de aderéncia 1
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Diferentes artigos de mesmos autores igdecavama continuacdo de uma pesquisa
foram agrupadqse os dados fam unificadospara que ndo houvessem repeticOedatios
de mesmos ensaios.

Apés essa cladttacaq foram analisadog5 artigostotalizandoum conjunto de 35

pesquisas

3.2.1 Padronizacdo de unidades

Para a coleta das variavels saiddoi definida uma padmizacdo de unidadesde
exatiddo, deacordo com asiormas técnicas vigentes no Brasidbela7, e realizado a
transformacdo das unidades, porém em alguns casos a exatiddo ficou limitada aos dados

apresentados pelos artigos.

Tabela7 - Padronizagddasunidades e exigéncias de exatid&o.

Ensaio Norma Unidade s'?gl;%fiiﬁrz;zrg\?gs dggfnaésis
Resisténcia a compressao NBR 5739:2007 MPa 3 -
Médulo de elasticidadestéatico NBR 8522:2017 GPa 3 -
Resisténcia a tragdo por compres| NBR 7222:2011 MPa 3 -
Resisténcia a tracdo na flexdo| NBR 12142:2010| MPa 3 -
Densidade NBR 8953:2015 | kg/m3 4 -
Absorcéo de agua NBR 9778:2005 % - 2
indice de vazios NBR 9778:2005 % - 2
Difusdo de ions cloretos - ma/s - -
Retracdo NM 131:1997 % - 3

Fonte: Autor (2018)

3.2.2 Extracao de dados dos graficos

A extracdo de dados dos gréaficos dos artigos foi realizada utilizasdfivwarelivre
WebPIlotDigitalizer no qualé feitoo carregamentaas imagens dos graficascalibracdo de
escaladoseixos x e y, e finalmente a ad@& ajustes dos pontos nos quais desejasarque

0 programa retornasse os dados.



30

3.2.3 Classes de dados

Pam a analise de dadass artigos foram divididosm classegpermitindo a reuniade
tracos com caracteristicas similares em cada agrupanmenitasseforam divididas em
intervalos sendo elastamanho da borracha de pretelacaa/c.

Os autoredMedina et al. (2014) relatam que atualmente € comum a trituracdo dos
pneus em graos de borracha reciclada de alta qualittige Quality Recycled Rubber
HQRR), extraindo o aco por imas 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), pedaco&hips)(10-50 mm), ametras de tamanhos grnaados (7
15; 27 mm; 0,52 mm) e p&powders)(0,50 mm; 3500 um), de acordo com o Associacdo
Europeia de Reciclagem de Pnduss paises europeya existe uma normgue classifica os
materiais gerados pelreciclagem dos pneus, entitula@arropean Mrmative: Final Draft
FprCEN/TS 1424 Materials produced from end of life @regecification of categories
based on their dimension and impurities and methods for determining their dimension and
impurities.(MEDINA et al, 2014).

JanosEstados Unidos damérica, Kardos e Durham (2015) citam cormeéeréncia a
normaASTM D6270(2017)- Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil Emgring
para classificar as dimensdes dos residuos de pneus para 0 uso na construcado civil, sendo as
classificacfes: pus picados(chopped tire)como sendo o pneu cortado em grandes
dimensdes nao especificadas; tiras aspgevagh shred)762 x 50 x 100 50 x 50 x 50mm);

e s agregados derivados de pnétre derived aggregate-TDA): tiras (shreds)(50-305
mm), pedags (chips)(12-50 mm),borracha granuladayanulated rubber (0,42512 mm)e
0 po de borrach@powdered rubbgr(< 0,425).

Siddique e Naik apud Kardos e Durham (2015) tamba&pmesentamoutra
classificacdo de tamanhos das borrachas obtidas de pnéosacha fragmentadécrumb
rubber) que possui otamanho de 0;8,75 mme também o poé de residuos de pneus
(powdered recycled waste tirdle t amanho de 0,5 mm e O 0,075

No Brasil, ainda ndo existe uma norma especifica que classifique os tamanhos dos
residuos de pneus de forma detalhaglze sejasemelhante a normas europeias e norte
americanas. Isso porque, a bormaderivada de pneusserviveisainda ndo € amplamente
comercializada como um agregado leve para a constrigiiosendo 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 tabélaos limites espeficados para cada

terminologia.

Tabela8 - Terminologia.

Limite Limite
Nome . ‘o
minimo | maximo
Fino - <150 pm
Agregado mitdo| > 150 pm | < 4,75 mm
Agregado graudd 4,75 <75 mm

Fonte: Autor (2018)

Como aASTM D6270(2017) - Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil
Engineeringdefine pedacgos chipg (1250 mm), borracha granuladgrénulated rubbey
(0,42512 mm), e p6 de borrach{gowdered rubbdr(< 0,45), realizouse uma adaptacao
takela 9, segundo as peneiras das séries normal e intermediaria utilizadas nos ensaios de
grandometria segundo a NBR 7211(2009

Tabela9 - Terminologias adotadas.
Limite Limite
Nome minimo maximo Classe
(mm) (mm)
Finos(powdered) <0,6 1
Fragmentadécrumb rubber)] O 0, <4,75 2
Granuladggranulated) o 4, <125 3
Pedacogchips) O 12 <50 4

Fonte: Autor (2018)

Como pode ser observado na tallas intervalos de tamanho receberam um nimero
de classe, assim os dados de dimenséo da borracha em (mm) &ssifrtatios segundo essa
convencdo estabelecida, para que as relacdes de varidveistrdda e saida fossem
consideradadentro de cada classe de tamanho.

No caso da borracha utilizada na forma de fibras foi considerado o tamanho do seu
comprimento, par&lassificagdo no intervald\a figura 3 temos amostras dos agregados

naturais e da borracha de pnetizados no trabalho de Gédo et al.(2014)



32

ural e derentes tamanhos de borracha de pneus.

-
oL -7, )= ) "
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Figura 3- Agregadonat

Yy =

Fonte:G e s o€t dl.,a014.

A segundaclasseescolhidafoi a relacdoa/c utilizando uma adaptacéo da tabela 2
conforme aNBR 6118(2014), na qual foiretirach a classe de agressividale apresentada
natabela 10No caso dos tracos com as adi¢des ou substituicbes cimenticias, nos artigos que

forneceram amformacdes foi utilizada a relagéo a/ cimenticios.

Tabela 10 Classes estabelecidpara agrupar oartigos

Grupos Relacéo a/c
A2 0,55<A20 0, 60
A3 0,45<A30 0, 55
Ad A40 0, 45

Fonte: Autor (2018)

3.2.4 Variaveis de entrada e saida

Apbés o0 agrupamento dos artigoBram selecionadas asaridveis de entrada
porcentagem de borrachea de saida: resisténcé&a compressdomoédulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a trpgcompressaajensidade absorcdo de
agua, porosidade e difusdo de ions cloretos.

Comonos dados das variaveis de saida possuem diferentes tracos de conareto par
comparalos foi utilizado unmcritério de amortizacdoomeadaspecto de relacdd.R.), esse
fator consiste @ divisdodos resultads dasvariaweis de saidgV.S.) de porcentagem% de
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borrachapela variavekeferéncia (0%), em cada artigequacédo (1)Dessa forma é possivel
comparar por meigde um numero adimensional a interferén@mpacto) que a insercéo da
borracha causao concretppodendo sesicima ou abaixo do valor 1 de referéncia.

_ V'Sx%

AR = VS (1)

O aspecto de relacd@.R.) foi uma tansformacéo utilizada na tentativa de isolar o
méaximo possivel as diversas varidveis de entrada presentes na composi¢do concreto como,
por exemplo o consumo de cimenagregados naturaig,adicdo cimenticia no qual foram
utilizados dados somente em quéraco referéncia ja continham as adic@@sr issQ ndo

foramestudadsas influénciss especifica das adi¢cdes cimenticias.

3.3 Formulacdo do banco de dadoe analiseestatistica

Para analise dos resultados foi utilizado o programa Esselados foram plados
em um grafico de dispersao.pos realizotsealinha detendéncia, que gerou o coeficiente
de determinacdo (R2), de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, mais ajustada é a
equacao com os dados utilizados.

Foram calculados os erros entre 0A0R. reais e 0#\.R. estimados pelaquacao de
linha de tendéncjacom os valores dos erros foram realizadas as andlisenitilers,
normalidade e os graficos de frequéncia.

Para a analise dos valores amostrais discrepantes dos graficos também chamados de
outliers foi utilizado o Critério de Chauvenetplicadoaos erros entre o A.RAspecto de
Relacdo) real e o estimado. O teste de Chauvenet foi realizado segundo as instrugbes se
especificacdes de Holman (2012), e os pontos discrepantes foram retirados.

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

Para a realizacéo deste teste de normalidade foi utilizado o progsintig software
gratuito queusaa linguagem R de programacém teste escolhido fdshapireWilk em um
valor amostral d& a 5.00amostras.

Este teste de aderéncia (Shajwdk) tem como critério dedecisdo aanalise de

hipoteses testadas: a hipotese de nulidade € de que a varidu@laakdere a distribuicao
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Normal, contra a hipotese alternativa de que a variadvel aleatéria ndo adere a distribuicao
Normal(TORMAN et al.,2012)

SegundolTorman et al. Z012 a maneira mais facil de tomar a decisdo € observar o
valor-p dos testes e corapar com o nivel de significancia adotado. Se o yaldo teste for
menor que o nivel de significAna@acolhido, rejeitse a hipdtese de normalidaden®el de
significancia adotado nas analises das amofrae 95 % portantopara serem consideraglo

normais gp-valuetem que ser maior que 0,05.

4 RESULTADOS

4.1 Analise Bibliométrica

As buscas pelas seis palavras chaves genaogportalda CAPESL980 artigos apds
a selecdpna qual foram retirados artigosepetidos,restaram103 artigos que contirdm
relacdo com o tema desse estudo.

Nos 103 artigos realizese uma analise de conteQdmparandes emrelacdo as
medidas de aderénci@o tema sendoas quantidades de artigos observadas no grafico 1.
Destacase que foramenquadradosia aderéncia princgh - temaDurabilidade do concreto

com borracha de pneus inserviveisquantidade dél artigos.

Grafico 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 lacha 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 aderénciad, 3 e 2

Em relacdo a Medida dmderéncia 4 Revisao Bibliografica foramencontradod.6
artigos classificaols de revisdo bibliografica. Bntre os aimgos considerados de revisao,
existem aqueleque apenas citam 0s compositos cimenticios loormacha na introducéo ou
em alguma outragste do artigoaqueles que abordam o terealizando uma revisdo et
subitem e aqueles que falam exclusieabte do tema com revisdo compl@iaafico 2.

Os artigos que realizaram uma revisao bibliografica completa da borracha de pneu sao
Myhre e Mackilop (2002),Torgal et al. (2012)Karakurt(2015),Rashad2016) e Thomas e
Gupta(2016).Myhre e Mackillop (2002) fazem uma abordagem geral da borracha reciclada e
finalizam com as aplicacdes desse residuo. JaTengal et al. (2012k&0 discutidas as
propriedades e a durabilidade do concreto com borr&habalho d&arakurt(2015) revisa
0s estudos que possuem analise microestrutural dos compdsitos com borraéteshiach
(2016) ha uma revisdabrangente sobreeciclagem de borracha consubstituicdodos
agregados finoem materiaisimenticios. E por altimo, ThomasG@upta(2016) revisam as

aplicacdes da borracha de residuos de pneus em concretos.

Graéfico 2- Nivel de aderéncia 4, revisao bibliografica.

31%

19%

= Apenas citado Revisdio subitem Revisdo completa

Fonte: Autor (2017)

Em relacdo a Medida deleréncia 3 Diferentes derivados dos residuos pneasam
encontradogjuatro artigos condiferentes derivados da borracha: cinfthra poliméricae
borracha derivada de campos de esporte.

No estudode HyeokJung et al. (2017joi avaliada a performae mecéanica e a
durabilidade de concretos contendo cinza derivadas da queima de pneus.

Serdar eal. (2015)realizou aaplicacdo de fibras poliméricgexceto a borracha)

derivada de pneus inservivai® concreto everificou a esisténcia a fissuragdo ddw a
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deformacaaopor retracdo Mais tarde Onuaguluchi e Banthia (2017Tambémestudaram as
propriedadedisicas e quimicasde fibra de poliméricas,analisaram a micestrutura,as
fissuras plasticaanicroestrutura e a durabilidade a longo praeanisturas de argamassa
guando incorporado esse residuo

Ghizdavetet al. (2016)estudouo potencial de uso do estireno butadieno borracha
(SBR) como substituicdo do agregaéssa borracha é derivada de campos de esporte e ndo
precisa ser moida, sua forma deogedo tamanho é estatisticamente ideal.

Ja para a an@de da Medida de aderéncia Dutros compoésitos cimentds - foram
obtidos22 artigos,comoo estudo déAngelin et al. 2015 que realizaranensaio tanto com
argamassa como pasta de cimeatntdoforam considerada®3 compdsitos cimenticios.

Assim, realizouse uma subdivisdde tendénciaglesses trabalhdqgrafico 3, sendo
elas: argamassa, pastde cimento solocimento (WANG e SONG 2015), (YADAV e
TIWARI, 2017 e fluido de preenchimen{®|IERCEe BLACKWELL, 2003)

Dos 65%dos trabalhos que produziram argamassas, algumas tinham caracteristicas e
usos mais especificos como argamassa de alta resisténcia (ANGELIN et aJ);, €017
argamassa de mistura seca para a producédo de b@RIEGAet al., 206; 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 armadad nos trabalhos com pasta de cimel@deunge Grasley 2012, Nacif
et al. 013; Angelin et al. 2015, Xiaowei et al. 2017); entre 0s ensaios realizados esta
sempre presente a analise microestrutural sobre a interagdo da borracha com a matriz

cimenticia.

Gréfico 3 Nivel de aderéncia 2, ous@ompagsitos cimenticios.

200

22%
65%

Argamassa - Pasta ~ Fluido = Solo cimento

Fonte: Autor (2017)

Portantg os artigos de aderéncia -4RevisdoBibliografica - discutem os artigode

origem de outros autores, sendo inviadaier dados desses trabalhos para analises
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As pesquisas daderéncia 3 Diferentes derivados dos residudspneus- trabalham
com materiaiscomo cinza de borracha de pneus e fibras sintéticas, ou seja, ndenpossu
borracha de pneywzocessadas por cortes mecanicddos classificados comaderéncia 2
Outros compositos cimentds - trabalham comprodutos cimenticios de propriedades

diversificadas, gerando dados heterogénécdgicultando sua analise.

4.1.2 Medida de Aderéncia 1

Os artigos classificados aderénciaDlurabilidade do concreto com borracha de pneus
inserviveis sdo ognais numerosos trabalham com a borracha de pneus puenogonjunto
com outros residupgodos estudam as propriedades do concreto, propiciando a coleta de
dados prognientes de uma mesma categoria, assim somente esses artigos foram selecionados

para aanalise de dados.

1 Ano de publicacdo

Como pode ser observadwm grafico 4 a quantidade de artigos que tratam do
contetdo concreto com borraath@ pneusoi crescendo ao longo dos anos, os dados de 2017
foram coletados entre junho e agosto, portanto pduerar publicac6es que ocorreram apos
esse periodo.

Provavelmente o aumentiessas pesquistamrelacdo com o aumento do numero de
veiculos no mundo e consequentemente com a geracdo de pneus inserviveis, ocasionando &
busca por destinacbes mais adequadasenos impactantes como é caso da aplicacdo na

construcao civil.
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Gréfico 4 Nimerode artigogpublicadospor ano.
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Fonte: Autor (2017)
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1 Pais do autor principal
Também foi realizado o levantamento dos paises aos quais pertenciam 0s autores
princpais, totalizando21 paises(grafico 5, sendo queessa variedade de nacionalidades
demonstra que os pneus inserviveisig@groblema globale que sua a aplicagdo na area de
engenharia civil tem sidobjeto de pesquisas nacionais e internacionais

Gréfico 5 Quantidade de artigos por pais.
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Iran
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Lituénia
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Fonte: Autor (2017)
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No gréafico 5 os paises em desenvolvimer@hina eindia sdo os que apresentaram
maiores nameros de artigos.

Na Chinaareducao de energia, das emissdes de gas carbomiesoasez do arerot
em Taiwan sagroblemasurgentesque influenciam amelhor utilizacdo dos recursos e uma
construgéo de qualida@esficiente, a fim de manter o desenvolvimeatondomico. Assim, as
técnicas de reciclagem podem ser usadas para cenveesiduos" em "novaecurso"
oferecendo recursos ambient@ikJNAG et al., 2015).

Os indianos retratam custo e a escassez da areia de rio, os efeitos ambientais de sua
extracio, além da restriciosigovernos estaduais da indiaxaracdo da areia de rio para a
industria @ concreto, assim é necessérieealizacdo dgpesquisa para investigar o uso de
materiais alternativos mais baratos, facilmente disponiveis e sustentaveis. A acumulacao de
pneus descartados € um grande problema, umaueeza glegradacao desspneus € nito
dificil. (GUPTA et al, 2016)

A eliminacdo de residuade pneus é um problema de saédambiental, além da
reciclagem ser bastante idif devido a sua estrutura&omplexa (GUPTA et al, 2014). A
pratica de eliminacdo por queima cria graves ris@sndéndio e poluicdo ambienta.
disposicdo em aterrasio € inviaveldevidoao esgotamentale locaisdisponiveis éambém
asinfeccbes sanitarigsorinsetos e roedord§HOMAS et al, 2016).

Como pode seobservado aindao grafico 5, o Brasitem genas 3 publicacbes, por
isso acreditase que as publicacdes estdo ocorremilocdaem revista e bancos de dados
nacionaise regionais jA que as politicasUblicas em ambito nacionahinda estdoem
desenvolvimentono que diz respeito especificamente acagiio do residuo borracha de
pnets inserviveisna construgao civil.

No entantp existem municipios que ja tomaram a iniciativa da criacdo de leis que
estimulam a aplicacdo da borracha de pneus, como éoodeasidade de Campo Grande,
estado de Mato Grossip Sul, queaprovou a ki n°4.818,de 19 de marco de 201Que
dispbe sobre a incorporacgdo de borrachas de pneus inserviveis em revestimentos asfalticos de
pavimentos e concretos ndo estruturais rodoviarios e urbanos construidos com recursos

municipais 1 ambito da cidade.
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1 Nome da revista ou jornal
Também éramidentificados as revistas e jornais as gpaitenciam essdxl artigos
com isso foram encontrados 18 tipos de meios de publicacBes difefgrdtiso § com
destaque para a Revistanstrud¢ion and Building Materialsmeb de publicacdo 3artigos

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

Gréfico 6 Numero de artigos por jornal ou periédico

Aci Materials Journal

Acta Scientiarum

Cement and Concrete Research
Composite Structures

Composites Part B

Construction and Building Materials
Engineering Fracture Mechanics
Engineering Structures

Front. Struct. Civ. Eng

International Journal of Impact Engineering
I Mater Cycles Waste Manag
Journal of Asian Ceramic Societies
Journal of Building Engineering
Journal of Cleaner Production
MATEC Web of Conferences
Materials and Structures
Mechanical Testing and Diagnosis
The Scientific World Journal

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Fonte: Autor (2017)
9 Tipo ou aplicacéo do concreto
Como pode sepbservado naabda 11, 77% dos autors trabalham mais com as
propriedades donaterial 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 descricdoedos auto
N° de
artigos
Concreto 33 54%
Concreto auteadenséavel 2%
Concreto de altaesisténcia 3%
Concreto de reparacao 2%
Concreto leve 2%
Concreto para pavimentacéo 2%
Concreto permeavel 3%
Concreto eco 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 laahia 2%
Tubos de aco com concreto no interior 3%
Tubos de concreto seco 2%
Vigas (concreto convencionabeito

adensavel

Bloco de concreteConcreto seco 2%

Blocos de Pavimentacéo de concreto 3%

Subtotal = 14 23%

Total 61 100%
Fonte: Autor (2017)

Tipo ou aplicagcédo %

Material

WWIN|FPIFPIPFPINP

N
\l

RPN R(R]N

2%

Componentes e elementos

NP

O fato de mais de 50% dos artigos terem sidos publicados na Remistauction and
Building Materials(gréafico 6, e de que 77% dos autores trabalham mais com as propriedades
do material concretdtabela 1) indica que provavetente o residuo de borracha de pneus
ainda estd no estudo da concepcdo de um novo material, corroborando realmente a

necessidade de aglutinar as pesquisas.

1 Adicdoaocimento
A identificacdo de que houve adicdo ao cimento foi computada qoasatorde cala
pesquisaeixau explicito na metodologia o nontla adicdmu quando inseti uma tabela da
composicao quimica do cimermjoefosse possivatientificar a presenca de adi¢cdo, como por
exemplo a microssilicd?ortantg quando s autoes relataram somentermmedo cimento
com siglassem analise de sua composicédo, este dado foi desconsiderado (ndo comjputado)

gueha cimentogom origemde diferentes pais@&scom normas nacionais
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Como pode ser observadoafico 7 foram consideradoS4% artigossem adicé ea
maior parte das adi¢cdes faie microssilica 0 que corresponde a 319\ adicdo de
microssilicana matriz cimenticia melhora as propriedades mecanicas dos concretos com
borracha de pneus e diminueantaxa de perda de resisténcia a compressadracd, e
também do rddulo de elasticidadejma vez quea microssilica é constituida de particulas
mais finas que funcionam como um enchimentpeproporcionam uma boa aderéncia entre
a borracha e a matriz de cimer@UNEYISI et al, 2004).

A cinza volantdambém refina a estrutura dos porospacreto aute adensavel com
borracha de pneuescinza volantdambém apresentauelhor resisténcia a paeabilidade ao
jon cloreto, sdividade de agua e absorcéo de 4¢G&ESQ LU E GUNEYISI, 2011)

Além disso, provavelmenta 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 producdo dos cimentos.

Gréfico 7- Porcentagem de artigos que realizaram adi¢bes ao cimento

2%
20, 3% = Sem

\6% Microssilica e escoria
N \ = Microssilica

= Metacaulim e microssilica

31% 54% . : o : g

§ / = Cinza volante, escoria e microssilica
. = Cinza volante e microssilica
204 Cinza volante

Fonte: Autor (2017)

1 Adicéo ou substituicdo da borracha

Ressalvese que kuns autores descreveram de forma explicita o processo de
fabrica@o da borracha, ou seja,coite mecanico dos pneus e também a composicao da
borracha pura ou com residuos de aco e fibras poliméricas de outra ¢sigganser a
borracha) No ertanto, muitos trabalhos deixaram implicitorsgem, subentermhdoeseque a
origem foi mecanicga que nacita o processde queima. Portant® necessariconsiderar
esse fator, pois pode influenciar os dafdosecidos nosesultados desses trabalhos.

Analisouseo perfil das pesquisasm relagcdo a forma que os autores incorporaram a
borracha ao concret@ grafico 8 mostra que 62% dos artigos incorporaram a borracha com
substituicdo do agregado miudo.

A resisténcia a carbonatacdo € significativamente afetada pela incorporacdo de

borracha de pneusespecialmente quando a@ragado graudcé substituido.Quanto a
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influéncia do tamanho doagregads substituidg na mistura, verificase que os resultados
dos testes de durabilidade piorgomando damanhoaumenta. O teste de retracdo foi a Unica
excecdo desgagra(BRAVO e BRITO,2012)

Gréfico 8- Forma de apliacao

3%

= Adigdo
Substitui¢do do agregado miudo

= Substitui¢do do agregado gratdo

= Substitui¢do dos agregados totais

62% = Nio definido

Fonte: Autor (2017)

1 Tratamentos do residuo

Em relacdo entomo os residuos foram aplicad8§,25% nao recebeu nenhum pré
tratamentotabela 12

O tratamento mais utilizado foi com NaOH (hidréoxido d&lis), tabela 12 a
utilizacdo de NaOH segundeegreet al. (2002) removeo estearato de zinco, um aditivo
presente m® residuos deoneu que muitas vezes migram e difundem para a superficie,
resultando em baixa adesé&o entre a borracha e outros materiais.

Em Mohammadet al. (2016) os resultados revelaram que a resisténcia do concreto
foi reduzida tanto em concrastocom borrachade pneuscom ou semtratamento.Em
comparacao com a borracha naoata, as amostras preparadas bomachague receberam
o tratamento de hidréxidde sédio apresentaram resistéricieompressae a flexdo de25 e
5% maiores, respectivamente

Acreditase, que mesmo tendo alguns estudos relacionados aos tratamentos da
borracha de pneus, ainda sédo poucas as pesquisas nesse tema. Outra questdiaa¥ gae uti

part2culas de pneus @ in naturao ® uma forn
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Tabela 12 Tratamentos realizados com a borracdemdam SBRIatex (styrenebutadienerubber) um
tipo de aditivo que dimini a porosidade, aumentoeséo e a fluidez.

Tratamento N° de artigos %
Sem tratamento 52 85,25%
NaOH 4 6,56%
NaOH + epOxi 1 1,64%
NaOH + silica 1 1,64%
Agua + p6 decalcéario 1 1,64%
LatexSBR 1 1,64%
Argamassa 1 1,64%
Total 61 100,00%

Fonte: Autor (2017)

M Andlise dos @saios

Na metalologia, também foi identificada tipologia dos ensaios realizados pada
artigo, sendo que todos os trabalhos (100&&lizarampelo menos um tipo de ensaio
mecéanicoe 66% também fizeramensaiodfisico-quimicos a tabela 13ndica a porentagem
de artigos de acordo com cada tipo de ensaio, sendo que um artigo pode ter realizado mais de
um tipo de ensaio

Os resultadosda tabela 13também direcionam para o entendimento de que as
pesquisas estdo ainda em uma fase inicialotheepcdo do nbarial, pois se é sabido que a
borracha traz beneficios térmicos e acusticos, beyaeplenoconhecimento do compdsito
cimenticio com borrachde pneugdeveriam existir trabalhos comais resultados térmieo

acusticos

Tabela 18Tipologia dos ensaiosazados.

Ensaios Artigos

Mecénicos 100%

Fisico
guimicos 66%
Térmicos 10%
Acusticos 8%

Fonte: Autor (2017)

4.2 Analise das variaveis
Analisouse os artigos de forma individualdificimente um trabalho realizou

completamente taxb 0s ensaios que redassemem todas as variavegada resisténcia a
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compressdomodulo de elasticidadeesisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a trpoéo
compresséo, densida@ddsorcao de aguporosidade e difusdo de ions cloretos.

Assim, existem diferentes quantdes daelados em relacéo a cada varidelsaidao
que limitou a analiseas classes tamanho e relacéo déssa formdoram analisados apenas
0S conjuntos no quatortinham no minimo30 dados,para que aplicacdo do teste de
normalidade fosse eficaz seglo recomendacgao de Razali e Wah (2011).

O Apéndice A apresenta o banco de dados com os resultados, nas pesquisas que foram
utilizadas adi¢cdes cimenticias, o concreto referéncia (0%) também possui essaCuiiga
pode ser observado tesea coluna deonclusdesleforma resumida, masug passa detalhes
e o olhar dos autordsente aos ensaios realizados com borracha de pReuasterisccha
algumas observacoes e partaridades deartigos encontradodurante a coleta.

O banco de dados Apéndice A ftineentado de forma objetiva, no entanto o tamanho
da borracha é 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 sé seria
possivel se houvesse uma pamizacao dos resultados granulométricos.

Inicialmente foram coletados todos os dados das % de substituices de borracha que
os autores haviam realizaddpéndice A no entanto optege por limitar a proporcao de
borracha até 30%. A primeira justificatifai o comportamento variado apés 30% de
substituicdo da borracha apontado por alguns grafgrésico 9 em segundo lugar foram
levadas em consideracdo as recomendacdes de varios autores.

Bravo e Brito (2012) detectaram que a resisténcia a compresdamnénte afetada
apos 15% de substituicdo do agregado natural pela borracha de Jindlmmas e Gupta
(2015,2016) verificaramrque reducdes significativas na resisténcia a compressao podem ser
evitadas se a substituicdo da borracha ndo exceder 20%ntiiao agregado total. Por
altimo, Kardos e Durham (2015) pesquisaramsubstituicdo 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 gréafico antes e apo®trada 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 essfoi 0 requisito minimo estabelecido nesse estudo para a escolha dos
artigos.

As analises davaridveis% deborracha ¥A.R. das variaveige saidaforam divididas
em classes de tamanhamforme os intervalos démensodes estabelecidna tabela 9sena
assimexemplificando tense quel-1 referese a borracha de tamanho contido no intervalo 1
(< 0,6 mm).

A reducao da resisténcia a compressao € evidenemdedas as classificacode
tamanho grafico 1Q Gupta et al. (2016 e Girskas e Nagrockiene2Q17) relataram a
diminuicdodaressténcia a compress@mm 0 aumento da substituicdo dos agregados miudos

pela borracha
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Gréfico 10- A.R. da resisténcia a compressdo em relagao a quantidade (%) de borracha de pneus
inseridas no concreto.
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A perdada resisténcia a compress&imaiornos contetdos em que a tamha de pneu
tem maior tamanhsegunddG e s o4t al. 015, nos estudos em que comparou agregados
classificados em tamanho 13 e. |® tamaho 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 dimensao tem melhor desempenho mec&pieacdm
0s com agregado graudo.

No entantp quandoa borracha esta na forma@e finos 11(<0,6mm) a quedala
resisténcia a compressao foi matatuada do que os demais tamanho

A maioria dos resultados de tamanho |11 é proveniente do trabalho de Moha&nmed
Azmi (2014)que detectou que a resisténcia a casgdoa flexdo natacdo e na compressao
(divisdo) modulo de elasticidade diminuem com o autmedo teor da borracha de pneus,
comportamento presente mgraficos 1013.

A principal razéo da reducédo das resisténcias-devamacroporosidade do conavet
com borrachajue possumaior teor de aratribuido as caracteristicas da borracha de repelir a
agua (hidrofébica) e atrair o adjferentemente das caracteristicas de um agregado natural
(MOHAMMED e AZMI, 2014)

A classe que teve melhor comportamenta, seja, que houve menor queda de
resisténcia a compressfin a I3, embora tenha ocorrido uma leve subida da curva apos 20%,
esse comportamentoescentdoi uma excecdo e pode ser atribuido também ao baixo valor de

R2 indicando uma menor confiabilidade @lesenho da curva.
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Em relacdo ao médulo de elasticidade, também é constawdidanaicdo conforme
aumentase a substituicada borracha. Novamenteclassdl teveum gor comportamento
no desempenharéafico 11 Os agregados de borracha tém um baixoulwdde elasticidade
no que diz respeito aos agregados minerais, por isSsan aoiwO poros grandes, e nao
contribuem significativamente para a resisténcia externa cargas aplicadas. A reducdo no
modulo de elasticidade indica alta flexibilidade, o que p@ideuma caracteristica positiva
desse composito dependertosua utilizacagGUPTA et al., 2014).

Grafico 11- A.R. doMdédulo de elasticidadem relagéo 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
compressao, tracdo na compressao e na flexdo com o aumento da substituicdo dos agregados
mitdos pela borracha, esse efeito ocorre devido ao aparecimento de vazios eitagsdéefe
ligacdo entre a borracha e a matriz cimenticia, esse comportamento de reducdo também pode

ser observado nagéficos 10,12 e 13
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Gréfico 12- A.R. da resisténcia a tragcao na flexdo em relagdo a quantidade (%) de borracha de pneus
inseridas no concreto.
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Na pesquisa d&esg lu et al. 015 novamente foi verificadaredugao da resisténcia
a compressao, resistén@atracdo divididana compressdo) nosoncretosque utilizaram
tanto agegados graudos como tmios de borracha de pneesse comportamentambém

pode ser observadus graficos 10 e 13

Gréfico13- A.R. da resisténcia a tracdor compressaemrelagdo a quantidade (%) de borracha de
pneus inseridas no concreto.
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Fonte: Autor (2018

Os resultados de densidade foram obtdios artigos de dimensdas intervaloe -4

como pode ser observado gi@&fico 14, em Sukontasukkul e Chaikaew (2006) as densidades
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dos blocos de concretambémforam diminundo conforme o aumento da quantidade de

borracha
Holmes et al. (2014patribuiu essadiminuicdo da densidadeompédsitosao alto

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

Gréficol4- A.R. densidade em relagéo a qtidade (%) de borracha de pneus inseridas no concreto.

14
1,01
1,00
0,99

0,98

0,97 L]

0,96 '

0,95
y =-2E-07x2- 0,0022x+ 1,0005 '
R*=0,8654 P

A.R. Densidade

0,94

0,93
0 5 10 15 20 25 30

% de borracha de pneu

Fonte: Autor (2018)

Onuaguluchi e Panesar (2014) constataram um aumento da absor¢do de agua e da
porosidade com o aumento de borracha nos tracos de concreto. O auntmtteddo 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 elastioe torma a compaatao
dificil (ONUAGULUCHI E PANESAR, 20131 Podese observar as gréaficos 15 e 16sse

mesmaocomportamento de aumento de absor¢cdo de agua e da porosidade.
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Gréficol5- A.R. absorcao de aguam relagdo a quantidade (%) de borraddg@neus inseridas no
concreto.
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A concentracao d@ons cloreto foi muito baixa neélula a jusante para cada mistura
de concreto emborrachadisto indica mais resisténcia do concretopanetracdo déon
cloreto. (GUPTA et al., 2014)As caracteristicas de transporte de cloretanffomelhoradas
pelo aumento da quantidade lb@rracha de pnedevidoa sua capacidade de repelir a agua
(NOOR et al.2016)

No entantoBravoe Brito (2012 observaranum aumento na difusdo de ions cloretos
com inclusdo da borracha e que esse é aindaaveiguado quando a borracha de até 11,2
mm de dimensasubstituio agregado graudo do concreto.

Pode ser observadarelacédo (%) boacha eA.R. difusédo de ions cloretos,&dico 16
e apesar daurva de tendénciger um valor baixo de Rd comportamentdo A.R de difuséo
deions de cloretos apresenta que na classe 14, a adi¢cdo de borracha de pneus praticamente na

causou interferéncia nessa propriedade.
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Grafico 16- Relagdo entres A.R. daporosidade e da difusdo de cloretos relacédo a quédade (%)
de borracha de pneus inseridas no concreto.
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No geral, a correlacdes encontradas entre % de borracha de pneasgeco de
relacdoforam maisagudasnas variaveis de desempenho mecanico dongsevariaveis de
desempenho fisico, pode atribuir esse comportamento as caracteristicas fisicas da borracha
que possui um moédulo de elasticidade menor do que os agregados @URIA et al
2016).

4.2.2 Analisedaclasse de relacao a/c.

Os graficosl7-20 exibem a relacédo dasriaveisde acordo com a classe rélaca/c,
especificadana tabela 10como pode ser observado os dados dos trabaloncentrarse na
classe A4g/cO 0)ge dnbpouco menosmwa3 (0, 45< a/c O 0, 55)

Comportamentos semelhantesipm ser observados entre a varidvel de entrada e as
de saidas da classe de relacdo gvéficos 17-20, em relagdo a classe tamanhHéndese
observar em todos os&jicos10, 1216; que o comportamento da substituicdo da borracha de
pneu da classe de tanman(l1, 12, 13, 14) dereducdo ou aumento dédsR das variaveisao
similares

Thomas et al. (2014) observou que nos resultados do teste de resisténcia a compressao,
para relacbes/c de 0,4;0,45 e 0,5;a resisténcia a compressao mostrou uma tendéncia
deaescente quando a porcentagem de a borracha é aumentada. Quando a/cdai@®,4
a forca acima de 38/mm?2 foi obtida até 12,5% dsubstituicdo de borrachaté 7,5% de
substituicdo quando a relac&dc foi de 0,45 e 5% quando o a relacatc de 0,5;
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comportamentsemelhantejue ocorre no grafid@. No entanto, a resisténcia a compresséo
diminuiu até 50% em todas as trés relac@és quando a porcentagem de borracha
fragmentada atingiu 20% de agregados f{Td$OMAS et al., 2014)

Gréficol7 - A.R. daresisténcia a compressém relacdo a quantidade (%) de borracha de pneus
inseridas no concreto.
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O grafico 18, apresenta a reducdo AdR de resisténcia a tracdo na fiexAliabdo
(2015)verificou que asubstituicdo de 20%e borracha teve reducéo 8% da resisténcia a
tracdo ndlexdo, masapesar da diminuicasignificativa na resisténcia a tracéo flexao do
concretofiemborrachadd a deflexdo maxima aumentoapresentando um comportamento
mais elasto desse compdsito podendo ser atribuido a absorcdo maior de energia devido a
inclusédo de borracha. (ALIABDO, 2015)
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Gréfico18 - A.R. resisténcia a tracéo na flexdma compressasm relagao a quantidade (%) de borracha de
pneus inseridas no noreta
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Girskas e Nagrockiene (20l1iBalizaramtracos com relgdoa/c de 0,35 @btiveram
reducdesiadensidade dooncreto proporcionalmente com o aumento do teor de borracha nas
misturas, esse comportante esta presente ngrafico 19 Nesse estudo os testes também
revelaram que a absorcdo de agua aumenta conforme atseentzonteldo de misturas de
borracha. As particulas de borracha formam poros abertos e capilares que séo facilmente
preenchidos com @@, portanto todos os corpos de prova com borracha tiveram valores

maioresde absorcao de agua em comparacaoasodereferéncia (0%).

Gréfico 19- A.R. densidadem relacdo a quantidade (%) de borracha de pneus inseridas no concreto.
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O gréfico20 dedifusdo deions cloretos A4 parecidaccom ografico 16da classé4,

porquea maioria @s dados sdo de mesma préoeil, ou seja, a maior parte dosgos de
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borracha de tamanho 14 utilizaram relagéo a/drdesto intervalo A4, nos ensaios de difuséo

deions cloretos.

Grafico20- A.R. da absorcédo de ageade difusao de ions cloretes relacdo a quantidade (%) de borracha de
pneus inseridas no concreto
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Fonte: Autor (2018

4.2.3 Andlises estatisticas.

A verificacdo de normalidade das variaveis também pedtega pelos graficos como
o histograma e €Q Plot. A andlise visual tem a desvantagem de ser subjetiva e um método
mais objetivo é a realizacao de testes-p@@meétricos de adéncia a distribuicdo Normal.
(TORMAN et al.2012)

Assim, foi aplicado o teste de normalidade ShapWdlk nos dados doserros
calculadosentre os A.R. reais e 0s A.R. estimados pela equacgéo de linha de tedd&azia
variavel de saida, na tabelatémos os valores resultantes do teste e seu respectivo resultado,

pode ser observado que somente algumas amostras tiveram resultados normais.
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Tabela 14 Resultado teste de normalidade

Identificac&o SEEIe - p-value> 0,05
p-value

VU ~ POSITIVO

I-1 Resistéacia 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 Modulode elasticidade 0,001189 NEGATIVO
. - POSITIVO

I-3 Mddulode elasticidade 0,09979 NORMALIDADE
. - POSITIVO

I-4 Médulode elasticidade 0,8262 NORMALIDADE
o s o ~ POSITIVO

I-1 Ressténcia a tracdo na flexdo 0,8887 NORMALIDADE
I-2 Regsténcia a tragdo na flexao 5,52E05 NEGATIVO
I-3 Ressténcia a tracdo na flexdo 0,00978 NEGATIVO
oA s ~ ~ POSITIVO

I-1 Regsténcia a tragdo nampressao 0,1971 NORMALIDADE
I-4 Densidade 0,03815 NEGATIVO
I-2 Absor¢éo 0,0002671 NEGATIVO
. POSITIVO

I-2 Porosidade 0,5693 NORMALIDADE
I-4 Difusdo de ionsloretos 0,01701 NEGATIVO
A-3 Resisténcia a copressao 0,01068 NEGATIVO
A-4 Resisténcia a compressao 8,09E05 NEGATIVO
A-4 Ressténcia a tracao na flexao 0,008107 NEGATIVO
A-4 Ressténcia a tracdo nampressad 0,01722 NEGATIVO
A-3.Densidade 9,55E05 NEGATIVO
A-4 Densidade 3,25E08 NEGATIVO
~ . POSITIVO

A-4 Absorcaode agua 0,1364 NORMALIDADE
A-4 Difusao de ionsloretos 0,02136 NEGATIVO

Fonte: Autor (2018)

Torman et al. (2012¢xplica que aslistribuicdes de frequéncias sdistribuicbes de
probabilidade, onde para um evento teremos uma pratsdeli de ocorréncia associada.
Assim, a partir de uma distribuicdo de probaislde completamente especificquadese
calcular a probabilidade de uma variavel aleatéria assumir determinado intervalords, a
distribuicdo de probabilidades mais conbact a distribuicdo Normal ou Gaussiana.

Os graficos 21, 22 e 23presentam a fgegiéncia de cada amosteaa curva de
normalidade pra aquelas em que os resultados foram positavteahela 15%emos as médias
desvic - padréo e variancsadosdados refegntes aos grupos que foram considerados normais

segundo o teste Shapivdilk.
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Gréfico21 - Graficos de frequéncias e curva de normalidade da dssaho.
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Gréfico22 - Graficos de frequéncias e carde normalidade da classe tamanho.
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Grafico23 - Gréficos 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.

Identificagéo Média (1) |[Desvi o p| Vari ©nc
I-1 Resisténcia a compresséao 0,038913 0,069703 0,004859
I-3 Médulo de Elasticidade. -0,013170 0,228686 0,052297
1-4 M6dulo de Elasticidade 0,000284 0,055896 0,003124
I-1 Regsténcia a trac&o na flexdo | -0,005253 0,053610 0,002874
I-1 Ressténcia a tragdo nampressaq -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 Absorcaade agua -0,000230 0,310744 0,096562

Fonte: Autor (20138

5 CONCLUSAO

A revisdo bibliométrica mostrou que maioria dos trabalhos dos compdésitos
cimenticios com borracha estudaas propriedades méaaicas do material concreto,
substituindo os agregados miudos pela borracha de pneus sem tratéinelaté. observada
a necessidade melhor detalhamentopdiedimentos e materiais, pois alguns artigos nao
apresentaram clareza nos processos de fabrickgdmrracha de pneus inserviveis. Esse
principio € essencial para que as pesquisas cientificas possam ser reproduzidas, nesse caso 0
rigor deve ser maior ainda, jA que os residuos sdo mais suscetiveis a variacbes de suas
propriedades

A insercao daborrata de pneu nos concretdsninui a resisténcia a compressao,
tracdo na flexdoa tracdo na compressdo e a densidade, consequentemente aumentando 0s
poros e absorcdo de dgua. Asstlavese ter atencdo para que os tracos de concretos com
borracha tenhamaixa relacdo a/c padiminuicdoda porosidadeevitandoassim entrda de
agentes agressivos que diminuiam a dudsile do compdsito cimenticio.

Apesar da adocado das classes de agrupamento em relacdo ao tamanho da borracha de
pneu e a relacdo agua/cin@re do fator de ponderacéo aspecto de relacdo entre propriedades
fisicoomecéanicas 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 pssivel tracar a tendéncia do comportamento fisieoanico do compaosito
cimenticio com borracha.

Assim, as correlacdes encontradas mostraram a influéncia da insercédo da borracha de
pneu inservivel no compdasito cimenticio, bem como a potencialidade derasderramenta

para a previsibilidade da durabilidade do concreto frente as variaveis resisténcia a
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compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo na flexao, resisténcia a tragédo por

compresséo, densidade, absorcédo de agua, porosidade e diflisas cloretos.

6 TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo dos aditivos nosoncretos com borracha e a sua interferéncia na
durabilidade também #m campo que necessita de maiores investigacoes.

A carbonatacao, assim como 0s ensaios especificos de agentes@gjpssiafetam a
durabilidade devem continuar sendo estudados, para que se tenham mais resultados.

O banco de dados, apéndicepddera setrabalhado com a adoc¢éo derostcritérios
de classificagbes e/ou agrupamenf{gsupos de resisténcias, de aplicagdconsumo de
cimento entre outrogara verificar uma melhor correlacéo erasevariaveis.

Além da importancia da abrangéncia dos ensaios é importante que a comunidade
cientifica se empenhe na constru¢cdo de um banco de dados internacional, o Apééadice A
apenas um inicio, havendo nestas planilhas uma padronizacdo para o preenchimento das
variaveis, tornando o acesso aos dados publicamente, o que permitira avangcos maiores devido
a clareza, organizacao e desenvolvimento de analises de dados. O comesatidlftéentifico

€ importante para que as pesquisas se desenvolvam com rapidez.
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