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Resumo

O descarte de pneus inserviveis comega a ocupar um papel de destaque na atual discussao sobre os impactos
sanitarios e ambientais, e pesquisadores de diversas areas tém procurado desenvolver agdes para 0 uso
deste material como forma de aproveitamento do seu potencial. Neste contexto, uma das alternativas é a
inclusao de particulas de borracha oriundas de pneus ja descartados como agregado no concreto, como forma
de qualificar propriedades deste material, tendo em vista que o concreto € o componente mais utilizado na
construgéo civil. O presente artigo tem o intuito de avaliar a eficacia de tratamentos da superficie da borracha
a fim de melhorar a aderéncia entre o residuo e a matriz cimenticia, e com isso, as propriedades mecanicas
desenvolvidas pelo concreto. Esta andlise é feita através de uma revisdo bibliografica entre pesquisas
brasileiras e internacionais, reunindo os principais apontamentos sobre essa tematica. Nesse estudo sdo
elencadas pesquisas com o uso de aditivos de base polimérica, oxidagcao da superficie da borracha e adesao
de material de fina granulometria sobre a superficie de particulas de borracha, antes de sua insergédo no
concreto. A analise dos dados reunidos permite identificar que melhores propriedades mecanicas podem ser
alcangadas pelo concreto, com insergao de particulas de borracha, quando se aplica o tratamento superficial.
O envolvimento do agregado reciclado de borracha com material de fina granulometria pode ser um
tratamento superficial promissor, sendo efetivamente comprovada a melhoria na interface entre a particula de
borracha e a matriz cimenticia, bem como acréscimos de resisténcia a compresséo.

Palavras-Chave: Concreto com borracha. Pneu inservivel. Tratamento superficial. Aderéncia.

Abstract

The disposal of waste tires is beginning to occupy a prominent role in the current discussion on health and
environmental impacts and researchers from different areas have sought to develop actions for the use of this
material as a way to take advantage of its potential. In this context, one of the alternatives is the inclusion of
rubber particles from waste tires as aggregates in concrete, to qualify properties of this material, considering
that concrete is the most used component in civil construction. This article aims to evaluate the effectiveness
of rubber surface treatments, in order to improve the adhesion between the residue and the cementitious
matrix, and to improve concrete mechanical properties. This analysis takes a bibliographic review among
brazilian and international researches, bringing together the main notes on this topic. Research with the use
of polymer-based additives, oxidation of the rubber surface and adhesion of fine-grained material as listed as
possible treatments. The analysis of the collected data allows to identify the behavior of rubber concrete
mechanical properties, when applied a surface treatment in the rubber. The involvement of the recycled rubber
aggregate surface with fine-grained material can be a promising treatment, that can improve the interface
between rubber particle and cementitious matrix, also can achieve compressive strength increase.

Keywords: Rubber Concrete. Waste tire. Surface treatment. Adhesion.
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1 Introducgao

O rapido desenvolvimento tecnolégico, aumento da populagdo e demanda por novas
tecnologias com reducgéo do ciclo de vida dos produtos tem contribuido para o aumento do
descarte de produtos inserviveis. Como consequéncia, ocorre o aumento do volume
destinado a aterros, do consumo de recursos naturais, da polui¢cado e do custo envolvido no
processo de coleta e destinag&o dos residuos (LAGARINHOS, 2011).

Entre os residuos sélidos produzidos pela populagdo, os pneus, considerados residuos
especiais, ocupam um papel de destaque na discussdo dos impactos sanitarios e
ambientais (GOBBI, 2002).

Um pneu, ao ser disposto na natureza, pode levar mais de 600 anos para se degradar
(GRIPPI, 2006). Os pneus inserviveis descartados de forma inadequada contribuem para
entupimentos de redes de aguas pluviais e enchentes, além da poluigdo de rios, e ocupam
um enorme volume nos aterros sanitarios (TORNELLI, 2016). SEST SENAT (2020)
complementam explicando que, quando o0 mesmo é descartado de maneira incorreta, pode
fomentar a proliferacdo de mosquitos, assim como auxiliar o aumento de doencas
ocasionadas por este meio de transmissdo, como dengue, zika e chikungunya.

Conforme MICHELIN (2020), a vida util de um pneu é variavel de acordo com a sua
utilizagdo, ou seja, situagdes como a maneira do condutor dirigir e a distancia percorrida
pode influir na sua duracdo. De acordo com a entidade, a partir de 5 anos a qualidade do
pneu deve ser avaliada anualmente, e ndo podera se estender acima de 10 anos, mesmo
que o pneu ainda apresente bom estado de conservacgao.

De acordo com a Resolugdo n° 416 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, de 30 de
setembro de 2009 (BRASIL, 2009), a coleta e destinagao adequada dos pneus inserviveis
deve ser viabilizada pelos fabricantes de pneus, sendo que para cada pneu novo ou
importado, deve ser destinado adequadamente um pneu inservivel.

A Reciclanip é responsavel por coordenar a coleta dos pneus inserviveis das principais
empresas fabricantes do Brasil. O Programa Nacional de Coleta e Destinagédo de Pneus
Inserviveis teve inicio em 1999, e, até 2019 foram recolhidos e destinados adequadamente
mais de 5,23 milhdes de toneladas de pneus inserviveis, o equivalente a 1,04 bilhdo de
pneus de passeio (RECICLANIP, 2020).

A construcéo civil pode participar do processo de aproveitamento de pneus inserviveis, uma
vez que o concreto € o material estrutural mais utilizado neste campo e pode conter tanto
0 agregado reciclado de borracha, quanto a fibra metalica reciclada.

Diversas linhas de pesquisa estdo em andamento buscando uma alternativa para a
aplicagao do pneu na construcao civil como, por exemplo, a aplicacao dos residuos de pneu
em placas cimenticias para isolamento térmico e acustico (KASHANI et al., 2017),
substituicdo parcial de agregado em concretos e estudo da sua aplicagdo em baixas
temperaturas (XUE; LIU; CAO, 2019) ou concretos que necessitem maior desempenho
quanto a resisténcia ao impacto (ABDELALEEM; ISMAIL; HASSAN, 2018), dentre outras
possibilidades.

Dentro deste contexto, um dos focos de estudos tem sido a adesdo da borracha frente a
matriz cimenticia, uma vez que foi detectada deficiéncia na zona de transicao entre a pasta
de cimento e o agregado de borracha, visto que a inclusdo da borracha pode ocasionar
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efeito negativo sobre as propriedades do concreto, em especial frente a resisténcia a
compressao. Ou seja, a partir da melhoria da zona de transigéo, se busca obter um aumento
na resisténcia mecanica do concreto (ALBUQUERQUE et al., 2006).

Os pneus inserviveis podem receber uma destinacao final nobre ao serem incorporados ao
concreto, na construgao civil. No entanto, a reduc¢ao da resisténcia mecanica nao pode se
tornar um fator impeditivo. Desta forma, o objetivo deste trabalho é apresentar estudos
sobre tratamentos da superficie da borracha, a fim de buscar a qualificagdo na aderéncia
entre a borracha e a matriz cimenticia.

2 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi baseada em uma pesquisa bibliografica e documental de
experiéncias nacionais e internacionais, sendo as principais fontes consultadas para a
elaboragdo da revisdo artigos em periddicos cientificos, livros, teses, dissertagcbes e
resumos em congresso. Cabe salientar que, como se trata de uma revisao bibliografica,
nao foi realizada pesquisa de campo ou experimental acerca do tema.

Os resultados sao apresentados e discutidos junto com a revis&o bibliografica, ao longo da
secdo 3, expressos na forma de diferentes tipos de tratamentos para a superficie da
borracha, visando mostrar as pesquisas realizadas e quais os resultados alcangados frente
as matrizes cimenticias testadas.

3 Concreto com agregado reciclado de borracha
3.1 Agregado reciclado de borracha

O agregado de borracha reciclada, oriundo de pneu inservivel, pode ser encontrado no
mercado em diversos formatos e granulometrias. Pode ser obtido em pd, em formato
granular entre 2 mm a 3 mm, ou pedagos maiores como lascas ou chips. A seguir a figura
1 ilustra a diferenga entre os chips de borracha e a borracha triturada.

Figura 1 — Residuos de pneu (a) chips e (b) borracha granulada (adaptado de RECITIRES (2020))

BAUER (2018) esclarece que ha dois processos de moagem e trituracéo, sendo uma delas
realizada a temperatura ambiente e o outro com aplicag&o de nitrogénio, onde os pneus (ou
parte deles) é resfriada a uma temperatura abaixo de -120°C que faz com que a borracha
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se torne quebradica, logo a borracha é cortada e reduzida, e separada de metais e nylon.
A principal diferenca entre tais procedimentos € o seu custo, sendo mais alto o que
necessita o resfriamento, por utilizar hidrogénio. No Brasil o método aplicado para
separacao € o realizado a temperatura ambiente.

3.2 Resisténcia a compressao de concretos com agregado reciclado de
borracha

Na maioria dos trabalhos envolvendo a adigdo ou a substituicdo de fragmentos de pneu na
matriz cimenticia, observou-se a redugao da resisténcia a compressao (ALBUQUERQUE,
2009; MARQUES; NIRSCHL; AKASAKI, 2006; REIS; DUARTE; SILVA, 2010;
SCHIMELFENIG et al., 2017; SOUSA et al., 2017).

Em funcédo do aumento do teor de borracha empregado, os concretos estudados por SILVA
et al. (2017), PINHEIRO et al. (2017) e SOUSA et al. (2017) com adi¢gdo de borracha
apresentaram resisténcias menores que 0s concretos convencionais e, quanto maior a
porcentagem de particulas de borracha adicionadas, maior foi a perda da resisténcia a
compressao.

A diferenga da massa especifica da borracha de pneu, em comparagdo com os demais
agregados do concreto convencional, propicia a criagdo de uma camada superficial com
concentracdo de borracha de pneu, por ser mais leve. Tal acontecimento acaba
ocasionando a diminui¢ao da resisténcia do concreto (THOMAS; GUPTA, 2016).

AIELLO e LEUZZI (2010) informam que, quando se realiza a substituicdo do agregado
graudo, a resisténcia diminui mais do que quando o agregado reciclado de borracha (ARB)
é utilizado para substituir o agregado miudo.

De acordo com THOMAS e GUPTA (2016), o pior resultado de resisténcia a compressao
do concreto € observado quando se emprega particulas de borracha de maiores
dimensdes, como chips de borracha (~ 13 a 76 mm) e borracha triturada em alta
granulometria (~ 0,425 a 4,75 mm), a fim de substituir os respectivos agregados naturais.
A reducédo na resisténcia a compressao pode estar relacionada a falta de aderéncia entre
a pasta e o residuo de borracha. SOUSA et al. (2017) verificaram, através de micrografias
de algumas regides, a fraca aderéncia das fibras de borracha com a matriz cimenticia. A
aderéncia foi prejudicada na mesma medida em que a porcentagem de particulas ou de
fibras de borracha aumentou.

Conforme avaliacdo da analise micrografica ilustrada na figura 2, por DI MUNDO;
PETRELLA; NOTARNICOLA (2018), a adesao da borracha € menor do que a areia a pasta
de cimento, logo a apresentagcdo de uma zona de transi¢do porosa demonstra o motivo pelo
qual a resisténcia é diminuida. Os autores salientam que uma boa maneira de aproveitar a
natureza hidrofébica da borracha é estudar aplicagdes onde haja contato direto e a agua
percole.
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Figura 2 — Adesao a pasta de cimento (a) do gréo de areia e (b) do grdao de ARB (DI MUNDO; PETRELLA,;
NOTARNICOLA (2018))

Uma das alternativas para mitigar a reduc¢ao de propriedades mecanicas de concretos com
adicdo de borracha é a utilizacdo de tratamentos superficiais da borracha, antes de sua
imersao na matriz cimenticia.

Conforme estudado por YOUSSF et al. (2014), foram desenvolvidos tragos com
substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de pneu inservivel (com e sem
tratamento) nas porcentagens de 0, 5, 10, 15 e 20%. A fim de homogeneizar a mistura, o
agregado foi primeiramente misturado com materiais cimenticios secos por 1 minuto em um
recipiente externo. De acordo com os autores, a borracha tratada apresentou os melhores
resultados.

De acordo com THOMAS e GUPTA (2016), a utilizacdo de agente de silagem para envolver
o grédo de ARB gera uma melhor adesao entre a particula e a pasta de cimento, se
comparada a amostra nao envolta. Em exemplo disso, o autor menciona que ao comparar
uma amostra n&o envolta com uma envolta por NaOH, a resisténcia a compressao aos 28
dias pode chegar a ser 15 % maior.

A tabela 1 apresenta um resumo de estudos abrangendo alguns tratamentos superficiais
de particulas de borracha antes de serem inseridas no concreto. Se observa que os tipos
de tratamentos mais empregados sao solugdo de NaOH, recobrimento com aditivo de base
polimérica e adesdo de material de fina granulometria.

Os autores elencados na tabela 1 utilizaram diferentes percentuais de substituicdo de
agregado miudo por ARB, no entanto, estdo agrupados na faixa de 0% a 20% de
substituigdo os percentuais mais utilizados. Conforme THOMAS e GUPTA (2016), para um
bom desempenho do concreto com adicdo de ARB o consumo de borracha nédo deve
exceder 20% de substituicdo do agregado natural, para manter a alteragdo na resisténcia
a compressao dentro de limite aceitavel. Os percentuais de acréscimo ou de redugao da
resisténcia a compressao indicados sao comparagdes ao trago sem adicao de borracha.
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Tabela 1 - Tragos aplicados por diversos pesquisadores (elaborado pelo autor (2020)).

. Percentual
. ~ Percentual de Tipo de s
At Dimensao do oo o~ maximo de
Referéncia alc substituicao de tratamento P
ARB (mm) . . acréscimo ou
areia por ARB (%) superficial ~
reducio
Albuquerque et al. 3 5-10-15-20- | NaOH e estireno- o
(2006) 049 | 042-10 25 butadieno 1%
Youssf et al. (2014) 0,50 | 1,18-2,36 5-10-20 NaOH + 4%
Onuaguluchi ¢ Panesar | 17 | (53 5-10—15 Adesdo de p6 - 4%
(2014)
solucdo aquosa de o
Segre (1999) 0,36 0-0,35 10 NaOH -35%
NaOH + 5%
Albano et al. (2005) | 0,53 | 0,29-0,59 5-10 silano A- 174 T
acetato de
Balaha, Badawy e 0,66- polivinila, o
Hashish 2007)  |0,5-04| ©°~% S=10=15-20 0 i crossilica e - 14%
NaOH

3.3 Tratamentos de superficie do agregado reciclado de borracha
3.3.1 Recobrimento com aditivo de base polimérica

THOMAS e GUPTA (2016) realizam a proposta de tratamento superficial da borracha com
agente de silano, proporcionando melhora da adesao, e consequentemente dos valores
obtidos para resisténcia comparado a borracha sem tratamento de interface.

Diversos autores elaboraram estudo visando avaliar as propriedades do concreto, apés
incorporagao de ARB com tratamento superficial, que consiste em aplicar aditivo de base
polimérica, imediatamente antes da inclusdo do ARB no concreto (ALBUQUERQUE et al.,
2006).

Para ALBUQUERQUE (2009), o traco utilizado foi de 200 gramas de aditivo polimérico para
cada 1 kg de ARB, sendo o teor de agua deste aditivo considerado na agua de
amassamento. O fundamento deste estudo consiste na combinagao quimica entre a base
polimérica e o ARB, sendo os aditivos aplicados foram de estireno-butadieno, acrilica e
vinilica, e o traco referéncia da analise do concreto sem adigao de borracha.

Conforme ALBUQUERQUE et al. (2006), foi analisada a granulometria da borracha, sendo
que para cada granulometria foi pré-determinado um aditivo a ser aplicado em todas suas
variagdes percentuais de substituicdo no concreto. Os tracos utilizados estao dispostos na
figura 3.
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5%, 10%, 15%, 20% e 5%, 10%, 15%, 20% e 5%, 10%, 15%, 20%
Referéncia 25% 25% e 25%
l Borracha de 0,42 mm Borracha de 1,5 mm Borracha de 10 mm
- Sem tratamento; - Sem tratamento; - Sem tratamento;
SEM bolTHeR - Tratamento com - Tratamento com - Tratamento com aditivo
aditivo vinilico: aditivo_acrilico; estireno-butadieno;

Figura 3 - Tracos testados (adaptado de ALBUQUERQUE et al. (2006))

De acordo com ALBUQUERQUE et al. (2006), as particulas de 1,5 mm e 10 mm em até
10% tem resultado satisfatério quando comparado com o trago referéncia, isso
considerando os ensaios de compressao, modulo de elasticidade e tracido por compressao
diametral. A tabela 2 resume os dados de resisténcia a compressao, obtidos para teor de
substituicdo de 5%, para exemplificagéo.

Tabela 2 - Resultados obtidos por ALBUQUERQUE et al. (2006).

. ~ Percentual de Tipo de Resisténcia a Percentual de
. ~ Dimensao do e o~ ~ L .
Identificacao ARB (mm) substituicio de tratamento |compressio (MPa)| acréscimo ou
areia por ARB superficial aos 28 dias reducio
Referéncia — sem i ) ) 29 )
adi¢do de borracha
RBPI5% - 10 mm 10 5% - 28 -3%
o/ _ + 1 _
RBPI5% - 10 Ipm 10 50, Est1r§n0 33 14%
tratamento estireno butadieno
RBPI5% - 1,5 mm 1,5 5% - 31 7%
0% -
RBPIS% - 1,5 mm + 1,5 5% Aditivo acrilico 31 7%
aditivo acrilico
RBPI5% - 0,42 mm 0,42 5% - 25 -14%
o —
RBPLSY% - 042 mm + | ) 5% Aditivo 29 0%
aditivo vinilico vinilico

A analise dos resultados de ALBUQUERQUE et al. (2006) permite identificar que as
resisténcias obtidas para a borracha com superficie tratada foram superiores a do concreto
com ARB sem tratamento, sendo que a maior resisténcia a compressao obtida foi com 5%

de borracha tratada com estireno-butadieno (10 mm) em substituicdo a areia, em torno de
33 MPa.

3.3.2 Oxidacao da superficie

De acordo com YOUSSEF et al. (2014), os residuos de borracha além de serem lisos, tem
em sua superficie uma camada de estearato de zinco, o que influi no fato dos residuos
repelirem a agua. A proposta dos autores € a realizagado de um pré-tratamento da borracha
com hidroxido de sodio (NaOH), que por ser corrosivo, possibilita a criagdo de uma
superficie irregular e porosa, permitindo a remogdo do estearato de zinco e assim
aumentando sua capacidade de aderéncia. O tratamento realizado pelos autores consiste
em uma pré-lavagem dos residuos triturados com agua, apos os mesmos ficam imersos
ANAIS DO 62° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2020 — 62CBC2020 7
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em um composto de 10% de NaOH diluido em agua, sendo a imersdo de mais ou menos
30 minutos. Apds a imersao se inicia um processo de lavagem dos residuos até que o pH
da agua da lavagem seja 7, a fim de evitar a contaminagéo do concreto, sendo que apos o
tratamento o pH é 14 (figura 4).

Figura 4 — Etapas do processo de tratamento da borracha com NaOH (YOUSSF et al. (2014))

Ao analisar os dados da tabela 3, é notavel que a borracha tratada utilizada na faixa de 5 a
10% em substituicdo dos agregados miudos obteve aumento de resisténcia a compressao
em relagéo ao trago base, sem adigao do residuo. Aos 28 dias, o tratamento da borracha
garantiu acréscimos de até 4% na resisténcia a compressao, em comparagao ao trago
referéncia sem tratamento.

Porém, para 20% de substituicdo, ha perda significativa de resisténcia mesmo com o
tratamento da superficie. THOMAS e GUPTA (2016) corroboram esses resultados,
indicando o percentual de 20% de substituicdo do agregado natural o valor limite frente ao
prejuizo nas propriedades mecanicas do concreto.

Tabela 3 - Resultados obtidos por YOUSSF et al. (2014).

Percentual de Superficie Resisténcia a compressao (MPa)
Amostra substituicdo de areia| tratada com 7 dias 28 dias Percentual de acréscimo
por ARB (%) NaOH ou reducio — 28 dias
0 Nio 44,8 53,5 -
Granulometria 5 Sim 45,5 55,6 +4%
de ARB de 1,18 10 Sim 453 53,9 + 1%
a2,36 mm 20 Sim 40,4 48,1 -10%
20 Nio 38,1 41,6 -22%

FREITAS (2018) recomenda alguns cuidados importantes ao lidar com NaOH, visto que o
material é corrosivo podendo ocasionar queimaduras, cegueira além de danos as vias
respiratorias, entre outros problemas. A Ficha de Informagado de Seguranga de Produtos
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Quimicos do NaOH ressalta o cuidado necessario quanto ao despejo do produto, visto a
que o contato do mesmo com o solo e a agua pode causar alteragées de degradagao do
meio ambiente.

Outra solugao corrosiva que também pode ser utilizada € o H202 (perdxido de hidrogénio).
LI et al. (2019) sugerem que o ARB seco seja posto em uma solugdo com 30% do seu peso
de H202 (perdéxido de hidrogénio) por 24 horas, em temperatura ambiente. Apds esse
periodo o material deve ser seco em estufa a 80°C, até que o peso esteja constante. Para
os autores, a aplicagdo de peréxido de hidrogénio também tem a fungcdo de oxidar a
superficie da particula da borracha.

2.3.3 Adeséao de material de fina granulometria

A adesao de material de fina granulometria nas particulas de borracha, antes de serem
incorporadas ao concreto, podem aumentar a interface de adesao entre a borracha e a
matriz cimenticia, com intuito de aumentar a hidrofilicidade da superficie para concilia-las
com a matriz cimenticia facilitando a continuidade dos produtos da hidratacdo do cimento
sobre a superficie das particulas de borracha (SEGRE, 1999).

Para ONUAGULUCHI (2015), é possivel melhorar a interface do agregado com a matriz
utilizando como pré-revestimento a adesao de pé de calcario na superficie da borracha. E
ainda, substituiu parcialmente o cimento por fumo de silica, o que proporcionou um aumento
de dez vezes a energia da fratura.

ONUAGULUCHI e PANESAR (2014) recomendam que o p6 a ser aderido a superficie da
borracha tenha propriedades cimentante. Os autores utilizaram como pré-revestimento da
borracha uma mistura com 15% de pé de calcario e 5,25% de agua, com relagédo a massa
de borracha. Foi utilizado um misturador para unir os insumos e apos 24 horas de cura a
temperatura ambiente, e armazenado por 3 meses em um saco plastico em temperatura
ambiente, o material foi utilizado como agregado. A figura 5 ilustra a analise micrografica
do concreto com borracha nao tratado, e tratado com residuo da areia, sendo possivel notar
a melhora na interface do agregado.

Figura 5 — Concreto com residuo de borracha (a) ndo tratado e (b) tratado com residuo de areia
(ONUAGULUCHI; PANESAR (2014))

Conforme o ONUAGULUCHI e PANESAR (2014), as amostras com 5% e 10% de
substituicdo de borracha, e substituicdo parcial de cimento por silica, obtiveram aumento
da resisténcia a compressao de 29% e 14% em relagao ao trago sem adigdo de borracha.
Os resultados obtidos pelos autores pode ser visto na tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados obtidos por ONUAGULUCHI e PANESAR (2014).

O

IBRACON

. .~ . . | Resisténcia a | Percentual de acréscimo
. Resisténcia a ~ ~ e B
Amostra Descricao tracio (MPa) compressao |ou reduciio — resisténcia a
(MPa) compressio
Referéncia Concreto convencional 3,5 40,4 -
A5 5% substituicdo de areia por ARB 3.3 37,6 - 7%
10% substituigdo de areia por o
Al0 ARB 3,1 34,8 - 14%
15% substituigdo de areia por o
Al5 ARB 2,3 243 -40%
Cs 5% spbstituigﬁo de are,ia por’A'RB 3.4 38.7 - 49,
pré-revestido com po calcario
10% substituicao de areia por
C10 ARB pré-revestido com pod 32 36,1 -11%
calcario
15% substitui¢do de areia por
C15 ARB pré-revestido com pd 2,4 25,5 -37%
calcario
5% substitui¢ao de areia por ARB
C5+S e substitui¢do parcial de cimento 4.7 52,1 +29%
por silica
10% substitui¢do de areia por
Cl10+S ARB e substituicdo parcial de 4.0 459 +14%
cimento por silica
15% substitui¢do de areia por
C15+S ARB e substitui¢cdo parcial de 3,2 34,9 - 14%
cimento por silica

Para ONUAGULUCHI e PANESAR (2014), embora a resisténcia a tragdo apresentada seja
relativamente baixa a presencga da borracha no concreto melhorou a ductilidade, impedindo
fissuras e degradagao, visto que o corpo de prova permaneceu intacto apés a falha.

MEDDAH, BEDDAR e BALI (2014) realizaram pesquisa tratando o ARB com NaOH e com
tratamento superficial de ades&o de areia com o auxilio de resina (MEDAPLAST - Granitex
Factory® - Argélia). A figura 6 ilustra a borracha sem tratamento e com revestimento de
areia em sua superficie.

Figura 6 — Residuo de borracha (a) sem tratamento superficial e (b) revestido com areia (MEDDAH,;
BEDDAR; BALI (2014))
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A aplicagdo da borracha no concreto compactado por rolo para pavimentos (CCRP) fez com
que o tempo de compactagao vibratoria diminuisse, devido a baixa absorgdo de agua da
borracha, o que permite que a agua nao absorvida ajude na compactagao. Ainda, devido a
compactacao, os vazios nesse tipo de concreto sdo diminuidos e a perda de resisténcia
tende a ser inferior que no concreto convencional (MEDDAH; BEDDAR; BALI, 2014).

Os dados coletados por MEDDAH; BEDDAR e BALI (2014) estdo apresentados na figura
7. E possivel observar o aumento da resisténcia & compressdo e a flexdo quando a
superficie é tratada. O tratamento da superficie com material fino se mostrou mais eficaz
que o tratamento quimico para resisténcia a compressao, alcangando 29% de acréscimo
nessa propriedade.

25

- 19,5

16,9
152

Resisténcia do CCRP (MPa)

2
43 2 49
0 ! , ! !

Referéncia NaOH Areia na superficie
Tipo de tratamento

Resisténcia a compressdo M Resisténcia a flxdo

Figura 7 — Resultados obtidos por MEDDAH; BEDDAR e BALI (2014)

4 Conclusoes

Ao longo deste artigo foram apresentadas opgdes de tratamento superficial da borracha,
com intuito de inser¢gao no concreto e melhoria da interface entre o agregado reciclado de
borracha e a matriz cimenticia. A literatura indicou que os tratamentos mais comuns sao
solugcao de NaOH, recobrimento com aditivo de base polimérica e adesdo de material de
fina granulometria.

Entre as pesquisas elencadas nesse artigo, € possivel realizar um comparativo geral entre
os tipos de tratamentos utilizados. No entanto, a comparagao ndo pode ser generalizada,
uma vez que os pesquisadores utilizam diferentes propor¢des nas misturas de concreto,
diferentes insumos, bem como diferentes granulometrias do agregado reciclado de
borracha. Mesmo assim, € possivel observar os resultados coletados e formular um
panorama geral acerca dessa tematica.

Os melhores resultados frente a resisténcia a compressao, quando o agregado reciclado
de borracha é inserido no concreto, sdo obtidos com baixos percentuais de substituigao de
agregado miudo, em geral inferior ao teor de 10% (ALBUQUERQUE et al, 2006; YOUSSF
et al., 2014; ONUAGULUCHI; PANESAR, 2014).
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Em relag&o ao tipo de tratamento aplicado, se observa que o recobrimento com aditivo a
base polimérica proporcionou acréscimo de resisténcia a compressao de até 25%
(ALBUQUERQUE et al., 2006). Ja com o envolvimento de material de fina granulometria,
ao redor das particulas de borracha, foi possivel atingir até 29% de acréscimo de resisténcia
a compressao (MEDDAH; BEDDAR; BALI, 2014).

A analise microgréfica realizada por ONUAGULUCHI e PANESAR (2014) indica que o
envolvimento do agregado reciclado de borracha com material fino pode ser um tratamento
promissor, sendo efetivamente comprovada a melhoria na interface entre a particula de
borracha e a matriz cimenticia.

Por fim, além do estudo de tratamentos superficiais do agregado reciclado de borracha, é
sugestivo que outras estratégias de mitigagdo de perda de resisténcia sejam exploradas,
de maneira a ndo afetar de forma significativa as propriedades mecéanicas dessas matrizes
cimenticias com inclusdo de borracha.
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