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RESUMO 

 

 

Diversas opções de destinação final dos pneus foram estruturadas segundo o Relatório 

Pneumáticos 2016 Resolução Conama nº 416/09 (IBAMA 2016), sendo elas: 

coprocessamento, laminação, granulação, regeneração da borracha e a pirólise. Além dessas, 

também vem sendo realizados estudos de inserção dos resíduos de pneus em compósitos 

cimentícios na construção civil, no entanto, questões como o comportamento destes 

inservíveis ao longo do tempo, nos materiais e sistemas construtivos, ainda necessitam de 

diretrizes e de especificações para melhorar e garantir o bom desempenho do produto final. O 

objetivo desse estudo é avaliar a correlação entre a incorporação do resíduo borracha de pneus 

nos compósitos cimentícios e a durabilidade do produto final. Para isso foi realizado o 

levantamento bibliométrico, a fim de obter um banco de dados para a realização de uma 

análise que correlacione a influência das variáveis do resíduo borracha de pneus como 

tamanho e porcentagem de adição nas propriedades físico-mecânicas dos materiais de 

construção. As correlações mostraram que a partir do comportamento físico -mecânico de um 

concreto referência, pode ser encontrado o impacto da inserção da borracha de pneus nos 

compósitos cimentícios, sendo uma ferramenta de previsibilidade da durabilidade do concreto 

frente as variáveis resistência à compressão, módulo de elasticidade, resistência à tração na 

flexão, resistência à tração por compressão, densidade, absorção de água, porosidade e 

difusão de íons cloretos. 

 

 

Palavras-chaves: resíduo borracha de pneus, material de construção, propriedades físico-

mecânicas. 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

ABSTRACT  

 

 

Several options for the final destination of the tires were structured according to the 2016 

Pneumatic Report Conama Resolution nº 416/09 (IBAMA 2016), being: coprocessing, 

lamination, granulation, rubber regeneration and pyrolysis.  In addition, studies have been 

carried out on the insertion of tire waste into cementitious composites in civil construction, 

however, issues such as the behavior of these wastes over time in materials and construction 

systems still require guidelines and specifications to improve and ensure the good 

performance of the final product. The objective of this study is to evaluate the correlation 

between waste tires rubber incorporation in cementitious composites and the durability of the 

final product. To do this the bibliometric survey was carried out to obtain a database, to 

perform the analysis that correlates the influence of waste tires rubber variables such as size 

and percentage of addition on the physical-mechanical properties of building materials. The 

correlations showed that from the physical-mechanical behavior of the concrete reference, can 

be found the impact of the tire rubber on the cement composite , being a  durability 

predictability tool of the  variables of the compressive strength, modulus of elasticity, flexural 

tensile strength, splitting tensile strength, density, water absorption, porosity and diffusion of 

chloride ions. 

 

 

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

O descarte de resíduos de pneus tornou-se uma preocupação ambiental e social devido 

aos efeitos negativos a saúde e ao meio ambiente provocados pela disposição inadequada 

deste resíduo. 

Os incêndios em depósitos de pneus geram poluentes do ar e um material oleoso 

contaminante do solo, águas superficiais e subterrâneas (NAYEF et al., 2010). Em 2012 

ocorreu um incêndio em depósito com cerca de cinco milhões de pneus perto de Al Jahrah, no 

Kuwait, figura 1, que pode ser detectado no dia 17 de abril, pelo Espectrorradiômetro de 

Imagem de Resolução Moderada (MODIS) do satélite Terra da NASA, figura 2. 

 

Figura 1 - Incêndio de pneus, no Kuwait. 

 
Fonte: Fotógrafo Mohammed Alsultan, imagem enviada para a Revista National Geographic, 2012. 
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Figura 2 -  O incêndio no Kuwait também foi identificado pelo satélite. 

 
Fonte: Jeff Schmaltz, LANCE / EOSDIS MODIS, National Aeronautics and Space Administration 

(NASA), 2012. 

 

O acúmulo de pneus descartados no ambiente é, portanto, um problema sério e de 

grande dimensão, só no Brasil foram produzidos 71,9 milhões de unidades de pneus no ano de 

2015, equivalente a 1.008.142,7 toneladas de resíduos, destes apenas 16,9 % dos pneus são 

exportados (ANIP, 2015). Essa quantidade é tão grande que se considerarmos que no ano de 

2011, a produção de lixo domiciliar em Campo Grande –MS foi 236.226,09 toneladas 

(PMCG, 2011), seriam necessários por volta de 4 anos para equiparar a quantidade em peso 

de pneus produzidas somente em 2015. 

Para impulsionar a resolução desse problema, tem-se intensificado a implementação 

de políticas públicas. Assim, no Brasil, foram criadas leis a fim de fiscalizar a logística dos 

pneus a serem descartados. Entre essas legislações a que mais se destaca é a Resolução 

CONAMA nº 416, de 30 de setembro de 2009, que considera a necessidade de disciplinar o 

gerenciamento dos pneus inservíveis, considerando que os pneus dispostos inadequadamente 

constituem passivo ambiental, que podem resultar em sério risco ao meio ambiente e à saúde 

pública. 

De acordo com a Resolução nº 416 de 2009, a importação de pneumáticos inservíveis 

é proibida no Brasil, e é necessário seguir as determinações de coleta e destinação adequada 

no estado em que o pneu tenha danos irreparáveis em sua estrutura, se tornando inservível. 
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Ainda nessa resolução, no Art. 3º é descrito que para cada pneu novo comercializado para o 

mercado de reposição, as empresas fabricantes ou importadoras deverão dar destinação 

adequada a um pneu inservível.  

Dentre as diversas formas de destinação final dos pneus, no Brasil, o IBAMA (2016) 

publicou no Relatório Pneumáticos Resolução Conama nº 416/09 as tecnologias de destinação 

praticadas declaradas pelas empresas brasileiras, sendo elas: coprocessamento, laminação, 

granulação, regeneração da borracha e a pirólise. Nesse mesmo relatório é apresentado que o 

cumprimento de destinação nacional pelos fabricantes foi de 101,17% e dos importadores de 

pneus 84,72%, mostrando resultados positivos em relação a destinação final dos pneus. 

Dessas tecnologias de destinação, o coprocessamento corresponde a 59,16% (IBAMA, 

2016). Esse processo consiste na trituração dos pneus, transformando-os em pedaços maiores 

(chips), sendo vendidos como combustível de queima para fornos, sendo uma prática comum, 

mas que expulsa grandes quantidades de dióxido de carbono na atmosfera. (MEDINA et al., 

2016). 

Assim, a utilização dos resíduos de borracha de pneus na forma “in natura” pode ser 

outra alternativa ou uma melhor solução para a eliminação destes resíduos, pois poupa os 

recursos naturais e produz um material mais eficiente (GUPTA et al., 2014).  

Nos últimos anos, a comunidade da construção civil vem demonstrando grande 

preocupação em contribuir para o desenvolvimento sustentável global, sendo constante os 

estudos referentes ao reaproveitamento de materiais tidos como inservíveis, objetivando as 

possíveis vantagens no uso destes resíduos e de forma geral colaborando com a preservação 

do meio ambiente (MARTINS e AKASAKI, 2005).  

Dessa forma, foram desenvolvidos estudos para a inserção da borracha proveniente de 

pneus inservíveis na matriz cimentícia, ou seja, em argamassas, concreto, blocos e outros, 

criando um novo compósito cimentício que gerou a necessidade de diversas investigações a 

fim de identificar as características desse material. 

Diversos pesquisadores ressaltam que podem haver problemas de redução da 

resistência à compressão em concretos com borracha conforme o aumento do teor do resíduo 

e isto pode ocorrer por duas razões: as fissuras iniciadas ao redor das partículas de borracha e 

à falta de aderência entre as partículas de borracha e a pasta de cimento, pois as partículas que 

são mais “macias” podem se comportar como vazios na matriz cimentícia (GÜNEYISI et al. 
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apud YAZDI et al., 2015). Esta ligação interfacial pode ser melhorada usando o tratamento de 

superfície de agregados de borracha (GUPTA et al., 2014).  

Mas é importante ressaltar, que dependendo do local de aplicação do compósito 

cimentício com borracha, o bom desempenho em outras propriedades do material pode se 

tornar mais atrativo, desde que a resistência mínima seja atendida.  

A melhora no desempenho térmico do concreto foi constatada por Shah et al. (2014) 

que identificou o aumento da resistência térmica com aumento do teor de borracha e por 

Yesilata et al., apud Shah et al., (2014) que constatou a ocorrência da diminuição da 

transmitância térmica. 

Nos estudos de Holmes et al. (2014) e de Mohammed et al. (2012) foi identificada a 

propriedade de melhor absorção sonora do concreto com a utilização de borracha de pneus. 

Além disso, a adição de fibras de borracha na mistura de concreto aumenta a 

resistência à tração na flexão (GUPTA et al., 2014).  Outra propriedade é a redução no 

módulo de elasticidade no concreto com incorporação de borracha que indica maior 

flexibilidade desse material (GUPTA et al., 2014) e (FARHAD, 2016). 

Desta forma, a utilização dos resíduos de pneus na construção civil possibilita a 

fabricação de compósitos cimentícios com características vantajosas no que diz respeito ao 

melhoramento do desempenho físico, mecânico, térmico e acústico desses materiais de 

construção. 

  Outra propriedade dos materiais de construção civil de grande importância é a 

durabilidade, visto que o compósito cimentício pode ser considerado duradouro se nas 

condições ambientais que se encontra proporcionar vida útil de serviço estimado, sem custo 

excessivo para manutenção e reparação devido à degradação ou deterioração (MATHER, 

2004). 

Segundo Hooton e Bickley (2014) há muitas maneiras de reduzir a pegada de carbono 

do concreto, no entanto, a forma mais eficaz para melhorar a sustentabilidade do concreto nas 

estruturas é fazendo-as durar mais tempo, através de um projeto de durabilidade e pela 

minimização dos defeitos de construção.  

Para avaliar a durabilidade dos materiais cimentícios são muitos os ensaios de 

projeção de durabilidade, incluindo: o congelamento e descongelamento, molhagem e 

secagem, aquecimento e refrigeração, carga e descarga, cavitação, erosão, ataque com ácido, 

ataque de sulfato, outros tipos de ataques químicos (marítimos, carbonatação), corrosão do 

aço, ataques microbiológicos, resistência à abrasão. Além dos aspectos do ambiente externo, 
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quando for relevante, também devem ser considerados os fatores do ambiente interno da 

estrutura (MATHER, 2004). 

No estudo de Yung et al. (2013) das propriedades de corrosão anti-sulfato do concreto 

com borracha de pneus inservíveis em pó, que tinham sido passado através de uma peneira de 

# 30 a uma adição de 5%, foi possível concluir que os níveis de corrosão foram os melhores 

comparadas as demais. 

Gupta et al. (2014), verificou que a profundidade do desgaste a abrasão é afetada pela 

inclusão de cinzas de borracha e fibras de borracha. A profundidade de desgaste observado 

nas condições mais adversas é inferior aos limites permissíveis, o que demonstra que o 

concreto contendo fibras de borracha tem melhores resultados de resistência à abrasão. 

É importante ressaltar que Torgal et al. (2012) realizaram um levantamento dos 

trabalhos científicos que estudam a durabilidade do concreto com borracha, e concluiram que 

a durabilidade ainda é uma questão subjetiva e necessita de maiores investigações. Questões 

de como os resíduos influenciam diferentes parâmetros da durabilidade, e o mais importante, 

como o tratamento de resíduos pode melhorar a durabilidade do concreto ainda devem ser 

abordadas.  

Diante da falta de normativas e da heterogeneidade dos diversos tipos de aplicação dos 

pneus inservíveis em argamassas e concretos, há a necessidade de estudos posteriores para 

parametrizar o tamanho, a forma, a massa específica, a quantidade a ser incorporada e o 

método de pré-tratamento das partículas de resíduo de borracha; de modo a especificar as 

características necessárias da borracha de pneu inservível para resultar em um compósito 

cimentício durável. 

 

 

2  OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar a correlação entre a incorporação da borracha nos compósitos cimentícios e as 

propriedades relacionadas a durabilidade deste material de construção por levantamento 

bibliométrico.  
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2.2 Objetivos específicos 

 Construir um banco de dados dos artigos obtidos por levantamento 

bibliométrico. 

 Parametrizar as métricas tamanho e quantidade de borracha de pneus, relação 

água/cimentícios e suas influências frente as propriedades físico-mecânicas dos compósitos 

cimentícios. 

 Indicar o desempenho dos compósitos cimentícios adicionados de partículas de 

borracha de pneus inservíveis considerando os critérios de durabilidade dos compósitos 

cimentícios. 

 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

A área de conhecimento dessa pesquisa é Engenharias, a abordagem epistemológica é 

multidisciplinar e a natureza é o método misto, segundo as classificações de Gil (2010). 

 Este estudo será dividido em duas etapas: a primeira é uma revisão bibliométrica, 

sendo classificada quanto a finalidade como pesquisa básica e a segunda parte é a análise do 

banco de dados, sendo classificada como pesquisa experimental (MARCONI e LAKATOS, 

2013). 

Em relação aos objetivos dessa pesquisa científica, ela é identificada como 

exploratória e descritiva, uma vez que buscará explorar a produção científica sobre o tema 

durabilidade do compósito cimentício adicionados de borracha de pneus inservíveis e 

trabalhar estatisticamente com os dados levantados (GIL, 2010).  

Segundo as classificações de Marconi e Lakatos (2013), o método de abordagem é 

hipotético-dedutivo, pois inicia pela percepção de uma lacuna nos conhecimentos acerca da 

hipótese e testa a predição da ocorrência de fenômenos abrangidos pela hipótese. 

Em relação ao procedimento de levantamento de coleta de dados, a pesquisa é 

bibliométrica, utilizando dados secundários (MARCONI e LAKATOS, 2013), por meio do 

estudo sistemático em materiais como publicações acadêmicas do tipo artigo, já que esses são 

provenientes de trabalho de conclusão de curso, dissertações e teses. Além de ser uma 

pesquisa grounded theory, pois terá análises fundamentada em dados (GIL, 2010). 

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

LAKATOS, 2013). Esta pesquisa utiliza a técnica mista de análise de dados, pois também 
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envolve análises de ordem qualitativa, utilizando-se de elementos quantitativos organizados 

CRESWELL (2007) e MARCONI E LAKATOS (2013). 

Silva, el al. (2014) realizou uma pesquisa, em que faz uma análise estatística dos 

dados extraídos da literatura, entre os anos de 1977 e 2014, relacionada aos estudos de 

agregados reciclados de construção e demolição, a partir de uma revisão bibliográfica 

sistemática.  

 Nesse trabalho são examinados os fatores que afetam as propriedades físicas, 

químicas, mecânicas, de permeação e de composição de agregados reciclados provenientes da 

construção e resíduos de demolição, destinados à produção de concreto. Os resultados 

permitiram produzir meios práticos para medir a qualidade dos agregados reciclados, que 

podem ser utilizados para produção de concretos com desempenho previsível (SILVA et al., 

2014). 

Da mesma forma, esta pesquisa realizará uma revisão bibliométrica para coletar dados 

que permitirão correlacionar a incorporação da borracha nos compósitos cimentícios com 

parâmetros de durabilidade do produto final. 

 

 

3.1 Revisão Bibliométrica 

A revisão bibliométrica foi realizada por meio da pesquisa dos periódicos da CAPES.  

A busca pelos artigos foi no período de 1999 até 2017, pois em 1999 foi criada a 

Resolução nº 258 do CONAMA, que dispõe da destinação dos resíduos de pneus inservíveis 

sendo que mais tarde foi substituída pela Resolução nº 416 de 2009. 

 

 

3.1.1 Escolha das palavras de busca 

Por meio da submissão de diversas palavras chaves na busca avançada do periódico 

CAPES, foram escolhidas as palavras que melhor abrangeram o tema e que retornaram 

quantidade satisfatória de artigos para iniciar uma seleção mais aprofundada. 

Assim, optou-se por palavras-chaves que possuem relação direta com a durabilidade 

do concreto, as quais serão justificadas nos itens posteriores. As palavras pesquisadas foram: 

carbonation resistance (resistência à carbonatação), ions chloride resistance (resistência a 
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íons cloreto), shrinkage (retração), sulfate resistance (resistência a sulfatos), porosity 

(porosidade) e cracking resistance (resistência à fissuração).  

Juntamente com essas palavras foi adicionado o termo concrete rubber w/c (concreto 

borracha a/c (água/cimento)), para restringir a busca apenas aos concretos com borracha e 

também a artigos que mostrem a relação a/c em seus textos. Nos itens seguintes será 

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

 

 

3.1.1.1 Relação a/c (w/c) 

As normas brasileiras consideram a relação a/c diretamente em função da classe de 

agressividade ambiental as quais os concretos serão submetidos. Dessa forma, a NBR 6118 

(2014) classifica as classes ambientais e também as especifica com relação as taxas de a/c nos 

projetos de estruturas correntes, segundo as condições de exposição, como pode ser 

visualizado nas tabelas 1 e 2. 

 

Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA) 

 
Fonte: NBR 6118 (2014) 

 

Além disso, a NBR 6118 (2014) determina que ensaios comprobatórios, de 

desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de agressividade prevista em 

projeto, devem estabelecer os parâmetros mínimos a serem atendidos. Porém, caso não seja 

possível a realização desses ensaios, pode-se adotar os requisitos mínimos apresentados na 



21 

 

 

 

tabela 2, pois existe uma forte correspondência entre a relação a/c e a resistência à 

compressão do concreto e sua durabilidade. 

 

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

 
Fonte: NBR 12655 (2015) 

 

Já em casos de concretos em condições especiais de exposição, a NBR 12655 

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

3, tanto para a máxima relação a/c quanto para a mínima resistência característica. 

 

Tabela 3 - Requisitos para concreto em condições especiais de exposição. 

 
Fonte: NBR 12655 (2015) 

 

3.1.1.2 Resistência à carbonatação (carbonation resistance) 

Baroghel- Bouny et al. (2014) cita dois fenômenos distintos que induzem a corrosão 

das armaduras nas estruturas de concreto armado: 
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- carbonatação do concreto: dada pelo avanço de uma frente de CO2 da superfície em 

direção ao interior do concreto; 

- penetração de íons cloreto: no caso das estruturas localizadas em ambiente marinhos 

(na zona de maré, sujeitas a respingos ou à nevoa salina) ou expostas a sais de degelo nos 

locais sujeitos à neve e ao gelo. 

A importância em relação a profundidade de carbonatação ocorre devido ao alto grau 

prejudicial que ela pode provocar na estrutura provocando a despassivação do aço, e os 

fenômenos de corrosão podem ser relativamente rápidos nos concretos com porosidade 

excessiva ou espessura insuficiente de cobrimento (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014). 

A porosidade do concreto e a profundidade de carbonatação estão ligadas e variam no 

mesmo sentido, isto é confirmado no estudo de concreto de alto desempenho, cuja 

profundidade de carbonatação é praticamente nula (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014). 

O ambiente tem influência na carbonatação, pois ela não ocorre em um concreto 

totalmente seco ou completamente saturado de água, sendo máxima para umidades da ordem 

de 65%, valores característicos de climas temperados (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014). 

Já as variações do teor de CO2 exercem influências sobre os concretos de resistência 

moderada (≤ 30 MPa). Já acimada de 50 MPa, a carbonatação é praticamente desprezível, 

pois nesses casos tem-se uma porosidade cada vez mais baixa (BAROGHEL-BOUNY et al., 

2014). 

A despassivação por carbonatação é provocada pela ação do gás carbônico da 

atmosfera sobre o aço da armadura. Assim, para reduzir esse dano é necessário a realização de 

medidas preventivas que consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior 

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

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

 

 

3.1.1.3 Resistência a íons cloreto (ions chloride resistance) 

O elevado teor de íons-cloretos também pode causar a despassivação, que consiste na 

ruptura local da camada de passivação (NBR 6118, 2014). 

O concreto de cobrimento é essencial na proteção das armaduras, mas apenas controlar 

sua espessura não garantirá sua durabilidade, as suas características de transporte 

(permeabilidade e difusividade) são essenciais, pois asseguram a entrada de agentes 
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agressivos. O ambiente (temperatura, umidade) também exerce papel fundamental sobre a 

resistência dessa barreira (BAROGHEL-BOUNY et al., 2014). 

Assim, as medidas que contribuem para minimizar esse efeito, da mesma forma que na 

carbonatação são: o cobrimento das armaduras, o controle da fissuração e a baixa porosidade 

do concreto. Além dessas, o uso de cimento composto com adição de escória ou material 

pozolânico é também recomendável nestes casos (NBR 6118, 2014). 

Para a proteção das estruturas a NBR 12655 (2015) estipulou que os ensaios de 

determinação do teor de íons cloretos solúveis em água devem ser realizados de acordo com 

ASTM C1218 (2017), e que o valor máximo de concentração de íons cloretos no concreto 

endurecido não devem ultrapassar aos apresentados na tabela 4. 

 

Tabela 4 - Teor máximo de íons cloreto 

 
Fonte: NBR 12655 (2015) 

 

Caso o concreto com armadura seja exposto a cloretos provenientes de agentes 

químicos de degelo, sal, água salgada, água do mar ou respingos ou borrifação desses três 

agentes, os requisitos da tabela 3, para a relação água/cimento e a resistência característica à 

compressão do concreto, também devem ser satisfeitos. Além disso, não é permitido o uso de 

aditivos contendo cloretos em sua composição em estruturas de concreto armado ou 

protendido (NBR 12655, 2015)  

 

3.1.1.4 Resistência aos sulfatos (sulfate resistance) 

A expansão por sulfatos é provocada por ação de águas ou solos que contenham ou 

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

pasta de cimento hidratado (NBR 6118, 2014).  
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Assim, concretos expostos a esses meios contaminados devem ser preparados com 

cimentos resistentes a sulfatos de acordo com a NBR 16697 (2018), e devem atender as 

exigências da tabela 5, que se referem a relação a/c e a resistência característica à compressão 

(NBR 12655, 2015). 

 

Tabela 5 - Requisitos para concreto exposto e soluções contendo sulfatos 

 
Fonte: NBR 12655 (2015) 

 

 

3.1.1.5 Retração e resistência à fissuração (shrinkage and cracking resistance) 

A durabilidade da obra pode ser ameaçada pelas deformações lentas dos concretos, 

sejam de origem físico-químicas, como a retração por hidratação e de dessecação, ou 

mecânicas, como a fluência sob tensão (PONS E TORRENTI, 2014). 

A retração endógena deve ser levada em conta a partir do momento em que o a pasta 

de cimento endurece e sua intensidade depende principalmente da relação a/c. Isso porque, a 

baixa relação a/c (concretos de alto-desempenho de a/c de ordem 0,3) faz com que no 

processo de hidratação seja utilizada a água livre dos poros do concreto e aumente a auto-

dessecação. (PONS E TORRENTI, 2014). 

 Isso dificilmente ocorrerá em concretos convencionais de a/c > 0,5 e de resistência 

mais baixas (25 MPa – 30 MPa), pois a disponibilidade de água livre é maior e a auto 

dessecação dificilmente ocorrerá, porque a necessidade da água para a hidratação será 

imediatamente satisfeita, não criando depressão capilar. (PONS E TORRENTI, 2014). 
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Pons e Torrenti (2014) descrevem alguns fatores que causam a retração por 

dessecação, tipo de retração que está relacionada a saída de água ao longo do tempo do 

concreto e depende do ambiente: 

  as quantidades de água e de cimento; 

 a presença de adições de minerais, entre outras a sílica ativa, que produzem 

uma rede porosa mais fina; 

 o volume da pasta; 

 o módulo de elasticidade dos agregados; 

 a natureza e a finura do cimento; 

 As deformações de retração podem causar a fissuração e, assim, criar condições para 

propagação de fatores que favorecem a corrosão das armaduras. (PONS E TORRENTI, 

2014). 

A abertura das fissuras é um parâmetro importante, as vezes por razões estéticas, mas, 

principalmente, por uma questão de durabilidade da obra. (ACKNER et al., 2014). O controle 

da abertura de fissuras deve ser realizado visando o bom desempenho relacionado à proteção 

das armaduras quanto à corrosão e à aceitabilidade sensorial dos usuários (NBR 6118, 2014).   

Além do mais, sabe-se hoje, exceto em caso de imersão permanente, que o cobrimento 

de um concreto está sempre fissurado mesmo que frequentemente seja invisível (quando a 

abertura é menor que 20 µm, poder de resolução do olho humano). (ACKNER et al., 2014) 

No entanto, uma fissura de pequena abertura não tem consequência sobre a 

durabilidade da obra. Isso porque abaixo de certa abertura (da ordem de 0,3 mm), as forças de 

tensão superficial são superiores à força gravitacional e impedem o movimento da água na 

fase líquida (ACKNER et al., 2014).  

Ainda que a água que possa penetrar (seja por absorção capilar da água que escorre a 

superfície, seja por condensação da umidade do ar ambiente) e que vá dissolver alguns íons, 

só pode sair por evaporação. Consequentemente como normalmente não há saída de íons, 

também não ocorre saída da cal que garante a manutenção de pH elevado, colaborando para a 

proteção do aço contra a corrosão (ACKNER et al., 2014). 

Segundo a NBR 6118 (2014), a presença de fissuras com aberturas que respeitem os 

limites da tabela 6, em estruturas bem projetadas, construídas e submetidas às cargas previstas 

na normalização, não provocam perda de durabilidade quanto aos estados-limites últimos. 
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Tabela 6 - Exigências de durabilidade relacionadas à fissuração e à proteção da armadura, em função 

das classes de agressividade ambiental 

 
Fonte: NBR 6118 (2014) 

 

 

3.1.1.6 Porosidade (porosity) 

Uma das recomendações da NBR 6118 (2014) para diminuição dos efeitos da   

carbonatação e dos íons cloretos é o baixo nível de porosidade, demostrando a grande 

importância do controle desta propriedade. 

A estrutura porosa interfere diretamente nas propriedades de transporte do concreto, 

sendo elas duas grandezas físicas que caracterizam a aptidão dos concretos de resistir à 

entrada de agentes agressivos: a permeabilidade (escoamento que ocorre sob gradiente de 

pressão) e a difusão (transporte em escala molecular sob gradiente de concentração) 

(OLLIVIER e TORRENTI, 2014). 

Pensando em questão de grandeza a porosidade de um concreto convencional é por 

volta de 15% aos 28 dias, a de um concreto de alto desempenho é de 10% a 12% e a de um 

concreto de altíssimo desempenho pode variar de 7% a 9% (OLLIVIER e TORRENTI, 2014). 
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Assim, quando se pensa em durabilidade, essa está associada à porosidade aberta, mais 

especificamente à porosidade aberta interconectada, que permite a penetração dos agentes 

agressivos externos para o interior do concreto. (OLLIVIER e TORRENTI, 2014). 

 

 

3.1.2 Medida de aderência do tema 

Os artigos foram baixados de acordo a pesquisa das palavras chaves especificadas, nos 

periódicos CAPES, após esse processo foi realizada uma seleção utilizando uma medida de 

aderência do tema para separa-los. As medidas de aderência do tema adotadas foram: 

1) Durabilidade do concreto com borracha de pneus inservíveis. 

2) Outros compósitos cimentícios (pasta, argamassa, solo com cimento e outros)  

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

4) Revisão Bibliográfica  

A busca com as palavras chaves gerou artigos de diversos temas e tipos. Assim de 

acordo com o objetivo dessa pesquisa, optou-se por classificar os artigos de revisão 

bibliográfica como os de conteúdo menos relevantes, portanto de aderência de tema quatro. 

Como as diferentes derivações da borracha de pneu inservível também influenciam 

nas análises, foi escolhido não coletar os dados de artigos que continham borracha derivada da 

queima (cinza) e também resíduos de pneus de origem polimérica como a plumagem sem a 

borracha, decidindo classifica-los como aderência 3. 

Já em relação a outros tipos de compósitos (pasta, argamassa, solo cimento e outros) 

receberam classificação de aderência 2, pois foram poucos artigos e de origem de compósitos 

variadas. 

A escolha dessas divisões deu-se de acordo com uma breve análise dos perfis dos 

artigos, sendo que os que se encaixaram no item 1 de aderência são aqueles que possuem tema 

mais compatível com a pesquisa, aplicação da borracha de pneus em concretos, sendo destes 

os dados que serão extraídos e trabalhados estatisticamente. 
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3.1.3 Análise de tendências 

Nos artigos com aderência 1 foram analisadas as tendências de pesquisa, seguindo o 

seguinte método de análise de cada artigo: 

1) Na página inicial, no resumo e no objetivo do artigo foram observados: 

 País do autor principal; 

 Nome da revista ou jornal; 

 Tipo ou aplicação do concreto (concreto sem aplicação específica ou aplicado a 

pilar, bloco entre outros) 

2) Já na metodologia foram extraídos os seguintes dados: 

 Adições ao cimento; 

 Adição ou substituição da borracha; 

 Tratamentos do resíduo; 

 Tipologia dos ensaios realizados. Os ensaios realizados foram divididos em: 

ensaios Mecânicos (resistência à compressão, resistência à flexão, entre 

outros), ensaios Físico-químicos (absorção, densidade, análise microestrutural, 

resistência aos sulfatos, íons cloretos, carbonatação entre outros), ensaios 

térmicos (condutividade térmica, fluxo de calor, resistividade térmica) e 

ensaios acústicos (absorção sonora entre outros). 

 

 

3.2 Seleção de dados dos artigos 

Para o levantamento das variáveis, foi realizada uma nova seleção dos artigos de 

aderência 1. 

Assim, foram estabelecidos alguns critérios para a eliminação de artigos: como os 

ensaios mecânicos específicos relacionadas a aplicação do concreto; não realização do ensaio 

de resistência à compressão, utilização de dois traços em um único produto, no caso peças de 

concreto de pavimentação (LING, 2012); não especificação do tamanho da borracha e a 

mistura de outros agregados reciclados dentro do concreto e que tenha provocado alterações 

nos resultados. 

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

já que conforme o estudo bibliométrico foram apenas 14,75% dos de aderência 1. 
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Diferentes artigos de mesmos autores que indicavam a continuação de uma pesquisa 

foram agrupados, e os dados foram unificados, para que não houvessem repetições de dados 

de mesmos ensaios. 

Após essa classificação, foram analisados 45 artigos totalizando um conjunto de 35 

pesquisas. 

 

 

3.2.1 Padronização de unidades 

Para a coleta das variáveis de saída foi definida uma padronização de unidades e de 

exatidão, de acordo com as normas técnicas vigentes no Brasil, tabela 7, e realizando a 

transformação das unidades, porém em alguns casos a exatidão ficou limitada aos dados 

apresentados pelos artigos. 

 

Tabela 7 - Padronização das unidades e exigências de exatidão. 

Ensaio Norma Unidade 
Algarismos 

Significativos 

Casas 

decimais 

Resistência à compressão NBR 5739:2007 MPa 3 - 

Módulo de elasticidade estático NBR 8522:2017 GPa 3 - 

Resistência à tração por compressão NBR 7222:2011 MPa 3 - 

Resistência à tração na flexão NBR 12142:2010 MPa 3 - 

Densidade NBR 8953:2015 kg/m³ 4 - 

Absorção de água NBR 9778:2005 % - 2 

Índice de vazios NBR 9778:2005 % - 2 

Difusão de íons cloretos - m²/s - - 

Retração NM 131:1997 % - 3 

Fonte: Autor (2018) 

 

3.2.2 Extração de dados dos gráficos 

A extração de dados dos gráficos dos artigos foi realizada utilizando o software livre 

WebPlotDigitalizer, no qual é feito o carregamento das imagens dos gráficos, a calibração de 

escala dos eixos x e y, e finalmente a adição e ajustes dos pontos nos quais desejavam-se que 

o programa retornasse os dados. 
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3.2.3 Classes de dados 

Para a análise de dados, os artigos foram divididos em classes permitindo a reunião de 

traços com características similares em cada agrupamento, as classes foram divididas em 

intervalos, sendo elas:  tamanho da borracha de pneu e relação a/c. 

Os autores Medina et al. (2014) relatam que atualmente é comum a trituração dos 

pneus em grãos de borracha reciclada de alta qualidade (High Quality Recycled Rubber-

HQRR), extraindo o aço por ímãs e fibras de tecido por aspiradores industriais, usando cada 

composto separadamente. Os derivados de borracha de pneu reciclado são classificados em: 

tiras (shred) (50-300 mm), pedaços (chips) (10-50 mm), amostras de tamanhos granulados (7-

15; 2-7 mm; 0,5-2 mm) e pó (powders) (0,5-0 mm; 0-500 µm), de acordo com o Associação 

Europeia de Reciclagem de Pneus. Nos países europeus, já existe uma norma que classifica os 

materiais gerados pela reciclagem dos pneus, entitulada: European Normative: Final Draft 

FprCEN/TS 1424 Materials produced from end of life tyres—specification of categories 

based on their dimension and impurities and methods for determining their dimension and 

impurities. (MEDINA et al., 2014).  

Já nos Estados Unidos da América, Kardos e Durham (2015) citam como referência a 

norma ASTM D6270 (2017) - Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil Engineering, 

para classificar as dimensões dos resíduos de pneus para o uso na construção civil, sendo as 

classificações: pneus picados (chopped tire) como sendo o pneu cortado em grandes 

dimensões não especificadas; tiras ásperas (rough shred) (762 x 50 x 100 – 50 x 50 x 50 mm); 

e os agregados derivados de pneus (tire derived aggregate  -TDA): tiras (shreds) (50-305 

mm), pedaços (chips) (12-50 mm), borracha granulada (granulated rubber) (0,425-12 mm) e 

o pó de borracha ( powdered rubber) (< 0,425). 

Siddique e Naik apud Kardos e Durham (2015) também apresentam outra 

classificação de tamanhos das borrachas obtidas de pneus, a borracha fragmentada (crumb 

rubber) que possuí o tamanho de 0,6-4,75 mm e também o pó de resíduos de pneus 

(powdered recycled waste tire) de tamanho de 0,5 mm e ≥ 0,075 mm. 

No Brasil, ainda não existe uma norma específica que classifique os tamanhos dos 

resíduos de pneus de forma detalhada, que seja semelhante a normas europeias e norte 

americanas. Isso porque, a borracha derivada de pneus inservíveis ainda não é amplamente 

comercializada como um agregado leve para a construção civil, sendo mais utilizada hoje 

como fonte energética para fornos industriais. 
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No entanto, a NBR 9935 (2011) especifica a terminologia dos agregados para 

concreto, como pode ser observado na tabela 8 os limites especificados para cada 

terminologia. 

 

Tabela 8 - Terminologia. 

Nome 
Limite 

mínimo 

Limite 

máximo 

Fino - <150 µm 

Agregado miúdo > 150 µm < 4,75 mm 

Agregado graúdo ≥4,75 <75 mm 

Fonte: Autor (2018) 

 

Como a ASTM D6270 (2017) - Standard Practice for Use of Scrap Tires in Civil 

Engineering define: pedaços (chips) (12-50 mm), borracha granulada (granulated rubber) 

(0,425-12 mm), e pó de borracha ( powdered rubber) (< 0,425), realizou-se uma adaptação, 

tabela 9, segundo as peneiras das séries normal e intermediária utilizadas nos ensaios de 

granulometria segundo a NBR 7211(2009). 

 

Tabela 9 - Terminologias adotadas. 

Nome 

Limite 

mínimo 

(mm) 

Limite 

máximo 

(mm) 

Classe 

Finos (powdered) 

 

< 0,6 1 

Fragmentada (crumb rubber) ≥ 0,6 < 4,75 2 

Granulada (granulated) ≥ 4,75 < 12,5 3 

Pedaços (chips) ≥ 12,5 < 50 4 

Fonte: Autor (2018) 

 

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

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

convenção estabelecida, para que as relações de variáveis de entrada e saída fossem 

consideradas dentro de cada classe de tamanho. 

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

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

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

 
Fonte: Gesoğlu et al.,2014. 

 

A segunda classe escolhida foi a relação a/c, utilizando uma adaptação da tabela 2 

conforme a NBR 6118 (2014), na qual foi retirada a classe de agressividade 1 e apresentada 

na tabela 10. No caso dos traços com as adições ou substituições cimentícias, nos artigos que 

forneceram as informações foi utilizada a relação a/ cimentícios.  

 

Tabela 10 - Classes estabelecidas para agrupar os artigos. 

Grupos  Relação a/c 

A2 0,55 < A2 ≤ 0,60 

A3 0,45 < A3 ≤ 0,55 

A4 A4 ≤ 0,45 

Fonte: Autor (2018) 

 

 

3.2.4 Variáveis de entrada e saída 

Após o agrupamento dos artigos, foram selecionadas as variáveis de entrada 

porcentagem de borracha; e de saída: resistência à compressão, módulo de elasticidade, 

resistência à tração na flexão, resistência à tração por compressão, densidade, absorção de 

água, porosidade e difusão de íons cloretos. 

Como nos dados das variáveis de saída possuem diferentes traços de concreto para 

compara-los foi utilizado um critério de amortização nomeado aspecto de relação (A.R.), esse 

fator consiste da divisão dos resultados das variáveis de saída (V.S.) de porcentagem X% de 
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borracha pela variável referência (0%), em cada artigo, equação (1). Dessa forma é possível 

comparar por meio de um número adimensional a interferência (impacto) que a inserção da 

borracha causa no concreto, podendo ser acima ou abaixo do valor 1 de referência. 

 

                                  (1) 

 

O aspecto de relação (A.R.) foi uma transformação utilizada na tentativa de isolar o 

máximo possível as diversas variáveis de entrada presentes na composição concreto como, 

por exemplo o consumo de cimento, agregados naturais, a adição cimentícia no qual foram 

utilizados dados somente em que o traço referência já continham as adições. Por isso, não 

foram estudadas as influências específicas das adições cimentícias. 

 

 

3.3 Formulação do banco de dados e análise estatística 

Para análise dos resultados foi utilizado o programa Excel, os dados foram plotados 

em um gráfico de dispersão xy. Após realizou-se a linha de tendência, que gerou o coeficiente 

de determinação (R²), de 0 a 1, sendo que quanto mais próximo de 1, mais ajustada é a 

equação com os dados utilizados. 

Foram calculados os erros entre o os A.R. reais e os A.R. estimados pela equação de 

linha de tendência, com os valores dos erros foram realizadas as análises de outilers, 

normalidade e os gráficos de frequência. 

Para a análise dos valores amostrais discrepantes dos gráficos também chamados de 

outliers foi utilizado o Critério de Chauvenet aplicado aos erros entre o A.R. (Aspecto de 

Relação) real e o estimado. O teste de Chauvenet foi realizado segundo as instruções se 

especificações de Holman (2012), e os pontos discrepantes foram retirados. 

Após a retirada dos pontos discrepantes os gráficos foram reformulados apontando 

curvas em sua maioria com um melhor coeficiente de determinação (R²). 

Para a realização deste teste de normalidade foi utilizado o programa Rstudio, software 

gratuito que usa a linguagem R de programação, o teste escolhido foi Shapiro-Wilk em um 

valor amostral de 3 a 5.000 amostras. 

Este teste de aderência (Shapiro-Wilk) tem como critério de decisão a análise de 

hipóteses testadas: a hipótese de nulidade é de que a variável aleatória adere à distribuição 
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Normal, contra a hipótese alternativa de que a variável aleatória não adere à distribuição 

Normal (TORMAN et al., 2012). 

 Segundo Torman et al. (2012) a maneira mais fácil de tomar a decisão é observar o 

valor-p dos testes e comparar com o nível de significância adotado. Se o valor-p do teste for 

menor que o nível de significância escolhido, rejeita-se a hipótese de normalidade. O nível de 

significância adotado nas análises das amostras foi de 95 %, portanto para serem considerados 

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

 

 

4 RESULTADOS  

4.1 Análise Bibliométrica  

As buscas pelas seis palavras chaves geraram no portal da CAPES 1980 artigos e após 

a seleção, na qual, foram retirados artigos repetidos, restaram 103 artigos que continham 

relação com o tema desse estudo. 

Nos 103 artigos realizou-se uma análise de conteúdo, separando-os em relação as 

medidas de aderência do tema, sendo as quantidades de artigos observadas no gráfico 1. 

Destaca-se que foram enquadrados na aderência principal - tema Durabilidade do concreto 

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

 

  Gráfico 1 - Porcentagem de artigos de acordo com cada aderência estabelecida. 

 
Fonte: Autor (2017) 

Medidas de aderência: 

1) Durabilidade do concreto com borracha de pneus inservíveis. 

2) Outros compósitos cimentícios (pasta, argamassa, solo cimento, e outros) 

3) Diferentes deriva 

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

5) Revisão Bibliográfica 
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4.1.1 Medidas de aderência 4, 3 e 2 

Em relação a Medida de aderência 4 - Revisão Bibliográfica - foram encontrados 16 

artigos classificados de revisão bibliográfica. Dentre os artigos considerados de revisão, 

existem aqueles que apenas citam os compósitos cimentícios com borracha na introdução ou 

em alguma outra parte do artigo, aqueles que abordam o tema realizando uma revisão em um 

subitem e aqueles que falam exclusivamente do tema com revisão completa (Gráfico 2).  

Os artigos que realizaram uma revisão bibliográfica completa da borracha de pneu são 

Myhre e Mackillop (2002), Torgal et al. (2012), Karakurt (2015), Rashad (2016) e Thomas e 

Gupta (2016). Myhre e Mackillop (2002) fazem uma abordagem geral da borracha reciclada e 

finalizam com as aplicações desse resíduo. Já em Torgal et al. (2012) são discutidas as 

propriedades e a durabilidade do concreto com borracha. O trabalho de Karakurt (2015) revisa 

os estudos que possuem análise microestrutural dos compósitos com borracha. Em Rashad 

(2016) há uma revisão abrangente sobre reciclagem de borracha como substituição dos 

agregados finos em materiais cimentícios. E por último, Thomas e Gupta (2016) revisam as 

aplicações da borracha de resíduos de pneus em concretos.  

 

Gráfico 2 - Nível de aderência 4, revisão bibliográfica. 

 
Fonte: Autor (2017) 

 

Em relação a Medida de aderência 3 - Diferentes derivados dos resíduos pneus - foram 

encontrados quatro artigos com diferentes derivados da borracha: cinza, fibra polimérica e 

borracha derivada de campos de esporte. 

No estudo de Hyeok-Jung et al. (2017) foi avaliada a performance mecânica e a 

durabilidade de concretos contendo cinza derivadas da queima de pneus.  

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

derivada de pneus inservíveis no concreto e verificou a resistência à fissuração devido à 
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deformação por retração. Mais tarde, Onuaguluchi e Banthia (2017) também estudaram as 

propriedades físicas e químicas de fibra de poliméricas, analisaram a microestrutura, as 

fissuras plásticas, microestrutura e a durabilidade a longo prazo de misturas de argamassa 

quando incorporado esse resíduo.  

Ghizdãvet et al. (2016) estudou o potencial de uso do estireno butadieno borracha 

(SBR) como substituição do agregado. Essa borracha é derivada de campos de esporte e não 

precisa ser moída, sua forma de grão e o tamanho é estatisticamente ideal.  

Já para a análise da Medida de aderência 2 - Outros compósitos cimentícios - foram 

obtidos 22 artigos, como o estudo de Angelin et al. (2015) que realizaram ensaio tanto com 

argamassa como pasta de cimento, e então foram considerados 23 compósitos cimentícios. 

Assim, realizou-se uma subdivisão de tendências desses trabalhos (gráfico 3), sendo 

elas: argamassa, pasta de cimento, solo-cimento (WANG e SONG, 2015), (YADAV e 

TIWARI, 2017) e fluído de preenchimento (PIERCE e BLACKWELL, 2003). 

Dos 65% dos trabalhos que produziram argamassas, algumas tinham características e 

usos mais específicos como argamassa de alta resistência (ANGELIN et al., 2017); e 

argamassa de mistura seca para a produção de blocos (ORTEGA et al., 2016; DEMIR et al., 

2015). 

No estudo de lajes de Abdulla e Khatab (2014) foi analisado o efeito de uma camada 

intermediária de argamassa de borracha sobre o comportamento de múltiplas camadas de 

argamassa armada. Já nos trabalhos com pasta de cimento de Leung e Grasley (2012), Nacif 

et al. (2013); Angelin et al. (2015), Xiaowei et al. (2017); entre os ensaios realizados está 

sempre presente a análise microestrutural sobre a interação da borracha com a matriz 

cimentícia.  

 

Gráfico 3- Nível de aderência 2, outros compósitos cimentícios. 

 
Fonte: Autor (2017) 

 

Portanto, os artigos de aderência 4 - Revisão Bibliográfica - discutem os artigos de 

origem de outros autores, sendo inviável obter dados desses trabalhos para análises. 
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As pesquisas de aderência 3 - Diferentes derivados dos resíduos de pneus - trabalham 

com materiais como cinza de borracha de pneus e fibras sintéticas, ou seja, não possuem 

borracha de pneus processadas por cortes mecânicos.  Já os classificados como aderência 2 - 

Outros compósitos cimentícios -  trabalham com produtos cimentícios de propriedades 

diversificadas, gerando dados heterogênicos e dificultando sua análise. 

 

 

4.1.2 Medida de Aderência 1 

Os artigos classificados aderência 1- Durabilidade do concreto com borracha de pneus 

inservíveis- são os mais numerosos e trabalham com a borracha de pneus pura ou em conjunto 

com outros resíduos, todos estudam as propriedades do concreto, propiciando a coleta de 

dados provenientes de uma mesma categoria, assim somente esses artigos foram selecionados 

para a análise de dados. 

 

 Ano de publicação 

Como pode ser observado no gráfico 4, a quantidade de artigos que tratam do 

conteúdo concreto com borracha de pneus foi crescendo ao longo dos anos, os dados de 2017 

foram coletados entre junho e agosto, portanto podem haver publicações que ocorreram após 

esse período. 

Provavelmente o aumento dessas pesquisas tem relação com o aumento do número de 

veículos no mundo e consequentemente com a geração de pneus inservíveis, ocasionando a 

busca por destinações mais adequadas e menos impactantes como é caso da aplicação na 

construção civil.  
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Gráfico 4- Número de artigos publicados por ano. 

 
Fonte: Autor (2017) 

 

 País do autor principal 

Também foi realizado o levantamento dos países aos quais pertenciam os autores 

principais, totalizando 21 países (gráfico 5), sendo que essa variedade de nacionalidades 

demonstra que os pneus inservíveis são um problema global, e que sua a aplicação na área de 

engenharia civil tem sido objeto de pesquisas nacionais e internacionais. 

 

Gráfico 5- Quantidade de artigos por país. 

 
 Fonte: Autor (2017)  
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No gráfico 5, os países em desenvolvimento China e Índia são os que apresentaram 

maiores números de artigos. 

Na China, a redução de energia, das emissões de gás carbônico e a escassez do arenito 

em Taiwan são problemas urgentes que influenciam a melhor utilização dos recursos e uma 

construção de qualidade e eficiente, a fim de manter o desenvolvimento econômico. Assim, as 

técnicas de reciclagem podem ser usadas para converter "resíduos" em "novo recurso" 

oferecendo recursos ambientais (HUNAG et al., 2015). 

Os indianos retratam o custo e a escassez da areia de rio, os efeitos ambientais de sua 

extração, além da restrição dos governos estaduais da Índia à extração da areia de rio para a 

indústria do concreto, assim é necessária a realização de pesquisas para investigar o uso de 

materiais alternativos mais baratos, facilmente disponíveis e sustentáveis. A acumulação de 

pneus descartados é um grande problema, uma vez que a degradação desses pneus é muito 

difícil.  (GUPTA et al., 2016) 

 A eliminação de resíduos de pneus é um problema de saúde e ambiental, além da 

reciclagem ser bastante difícil devido a sua estrutura complexa. (GUPTA et al., 2014). A 

prática de eliminação por queima cria graves riscos de incêndio e poluição ambiental. A 

disposição em aterros não é inviável, devido ao esgotamento de locais disponíveis e também 

as infecções sanitárias por insetos e roedores (THOMAS et al., 2016). 

Como pode ser observado ainda no gráfico 5, o Brasil tem apenas 3 publicações, por 

isso acredita-se que as publicações estão ocorrendo ainda em revistas e bancos de dados 

nacionais e regionais, já que as políticas públicas em âmbito nacional ainda estão em 

desenvolvimento, no que diz respeito especificamente a aplicação do resíduo borracha de 

pneus inservíveis na construção civil. 

No entanto, existem municípios que já tomaram a iniciativa da criação de leis que 

estimulam a aplicação da borracha de pneus, como é o caso da cidade de Campo Grande, 

estado de Mato Grosso do Sul, que aprovou a Lei nº 4.818, de 19 de março de 2010, que 

dispõe sobre a incorporação de borrachas de pneus inservíveis em revestimentos asfálticos de 

pavimentos e concretos não estruturais rodoviários e urbanos construídos com recursos 

municipais no âmbito da cidade. 
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 Nome da revista ou jornal  

Também foram identificados as revistas e jornais as quais pertenciam esses 61 artigos, 

com isso foram encontrados 18 tipos de meios de publicações diferentes (gráfico 6) com 

destaque para a Revista Construction and Building Materials, meio de publicação 31 artigos 

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

 

Gráfico 6- Número de artigos por jornal ou periódico. 

 
Fonte: Autor (2017) 

 

 Tipo ou aplicação do concreto 

Como pode ser observado na tabela 11, 77% dos autores trabalham mais com as 

propriedades do material concreto, e poucos trabalharam com componentes ou elementos 

construtivos, 23%.  
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Tabela 11 - Concretos, componentes e elementos classificados de acordo com a descrição dos autores. 

  Tipo ou aplicação 
Nº de 

artigos 
% 

M
a

te
r
ia

l 

Concreto 33 54% 

Concreto auto-adensável 1 2% 

Concreto de alta-resistência 2 3% 

Concreto de reparação 1 2% 

Concreto leve 1 2% 

Concreto para pavimentação 1 2% 

Concreto permeável 2 3% 

Concreto seco  3 5% 

Concreto sob confinamento  3 5% 

Subtotal = 47 77% 

C
o

m
p

o
n

en
te

s 
e 

el
em

e
n

to
s 

Lajes de concreto  2 3% 

Painel de Concreto 1 2% 

Pavimento de concreto 1 2% 

Pavimento de concreto compactado a rolo  2 3% 

Pavimento rígidos de concreto com borracha 1 2% 

Tubos de aço com concreto no interior 2 3% 

Tubos de concreto seco  1 2% 

Vigas (concreto convencional e auto 

adensável) 1 2% 

Bloco de concreto -Concreto seco  1 2% 

Blocos de Pavimentação de concreto  2 3% 

Subtotal = 14 23% 

  Total 61 100% 

Fonte: Autor (2017) 

 

O fato de mais de 50% dos artigos terem sidos publicados na Revista Construction and 

Building Materials (gráfico 6), e de que 77% dos autores trabalham mais com as propriedades 

do material concreto (tabela 11) indica que provavelmente o resíduo de borracha de pneus 

ainda está no estudo da concepção de um novo material, corroborando realmente a 

necessidade de aglutinar as pesquisas. 

 

 Adição ao cimento 

A identificação de que houve adição ao cimento foi computada quando o autor de cada 

pesquisa deixou explícito na metodologia o nome da adição ou quando inseriu uma tabela da 

composição química do cimento que fosse possível identificar a presença de adição, como por 

exemplo a microssílica. Portanto, quando os autores relataram somente o nome do cimento 

com siglas, sem análise de sua composição, este dado foi desconsiderado (não computado), já 

que há cimentos com origem de diferentes países e com normas nacionais. 
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Como pode ser observado gráfico 7, foram considerados 54% artigos sem adição e a 

maior parte das adições foi de microssílica, o que corresponde a 31%. A adição de 

microssílica na matriz cimentícia melhora as propriedades mecânicas dos concretos com 

borracha de pneus e diminuem a taxa de perda de resistência à compressão e à tração, e 

também do módulo de elasticidade, uma vez que a microssílica é constituída de partículas 

mais finas que funcionam como um enchimento e que proporcionam uma boa aderência entre 

a borracha e a matriz de cimento. (GÜNEYISI et al., 2004). 

A cinza volante também refina a estrutura dos poros, o concreto auto - adensável com 

borracha de pneus e cinza volante também apresentou melhor resistência à permeabilidade ao 

íon cloreto, sortividade de água e absorção de água. (GESOĞLU E GÜNEYISI, 2011). 

Além disso, provavelmente a utilização da microssílica, cinza volante e escória, que 

são resíduos industriais, também está relacionada a redução do consumo de energia e das 

emissões de carbono na produção dos cimentos.  

 

Gráfico 7 - Porcentagem de artigos que realizaram adições ao cimento 

 
Fonte: Autor (2017) 

 

 Adição ou substituição da borracha 

Ressalva-se que alguns autores descreveram de forma explícita o processo de 

fabricação da borracha, ou seja, o corte mecânico dos pneus e também a composição da 

borracha pura ou com resíduos de aço e fibras poliméricas de outra origem (sem ser a 

borracha). No entanto, muitos trabalhos deixaram implícito a origem, subentendendo-se que a 

origem foi mecânica, já que não cita o processo de queima. Portanto é necessário considerar 

esse fator, pois pode influenciar os dados fornecidos nos resultados desses trabalhos. 

Analisou-se o perfil das pesquisas em relação a forma que os autores incorporaram a 

borracha ao concreto. O gráfico 8, mostra que 62% dos artigos incorporaram a borracha como 

substituição do agregado miúdo. 

A resistência à carbonatação é significativamente afetada pela incorporação de 

borracha de pneus, especialmente quando o agregado graúdo é substituído. Quanto à 



43 

 

 

 

influência do tamanho dos agregados substituídos na mistura, verifica-se que os resultados 

dos testes de durabilidade pioram quando o tamanho aumenta. O teste de retração foi a única 

exceção dessa regra (BRAVO e BRITO, 2012). 

 

Gráfico 8 - Forma de aplicação 

 
Fonte: Autor (2017) 

 

 Tratamentos do resíduo 

Em relação em como os resíduos foram aplicados, 85,25% não recebeu nenhum pré-

tratamento, tabela 12.  

O tratamento mais utilizado foi com NaOH (hidróxido de sódio), tabela 12, a 

utilização de NaOH segundo Segre et al. (2002) remove o estearato de zinco, um aditivo 

presente nos resíduos de pneu que muitas vezes migram e difundem para a superfície, 

resultando em baixa adesão entre a borracha e outros materiais.  

 Em Mohammadi et al. (2016) os resultados revelaram que a resistência do concreto 

foi reduzida tanto em concretos com borracha de pneus com ou sem tratamento. Em 

comparação com a borracha não tratada, as amostras preparadas com borracha que receberam 

o tratamento de hidróxido de sódio apresentaram resistência à compressão e a flexão de 25 e 

5% maiores, respectivamente. 

Acredita-se, que mesmo tendo alguns estudos relacionados aos tratamentos da 

borracha de pneus, ainda são poucas as pesquisas nesse tema. Outra questão é que utilizar as 

partículas de pneus “ in natura” é uma forma mais prática e barata de manipular esse resíduo. 
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Tabela 12 - Tratamentos realizados com a borracha, sendo o SBR látex– (styrene-butadiene-rubber) um 

tipo de aditivo que diminuí a porosidade, aumenta coesão e a fluidez. 

Tratamento Nº de artigos % 

Sem tratamento 52 85,25% 

NaOH 4 6,56% 

NaOH + epóxi 1 1,64% 

NaOH + sílica 1 1,64% 

Água + pó de calcário 1 1,64% 

Látex SBR 1 1,64% 

Argamassa 1 1,64% 

Total 61 100,00% 

Fonte: Autor (2017) 

 

 Análise dos ensaios  

Na metodologia, também foi identificada a tipologia dos ensaios realizados por cada 

artigo, sendo que todos os trabalhos (100%) realizaram pelo menos um tipo de ensaio 

mecânico e 66% também fizeram ensaios físico-químicos, a tabela 13 indica a porcentagem 

de artigos de acordo com cada tipo de ensaio, sendo que um artigo pode ter realizado mais de 

um tipo de ensaio.  

Os resultados da tabela 13 também direcionam para o entendimento de que as 

pesquisas estão ainda em uma fase inicial de concepção do material, pois se é sabido que a 

borracha traz benefícios térmicos e acústicos, se já houve pleno conhecimento do compósito 

cimentício com borracha de pneus deveriam existir trabalhos com mais resultados térmico-

acústicos. 

 

Tabela 13–Tipologia dos ensaios realizados. 

Ensaios Artigos 

Mecânicos 100% 

Físico-

químicos 66% 

Térmicos 10% 

Acústicos 8% 

Fonte: Autor (2017)  

 

 

 

4.2 Análise das variáveis 

Analisou-se os artigos de forma individual, dificilmente um trabalho realizou 

completamente todos os ensaios que resultassem em todas as variáveis saída resistência à 



45 

 

 

 

compressão, módulo de elasticidade, resistência à tração na flexão, resistência à tração por 

compressão, densidade, absorção de água, porosidade e difusão de íons cloretos.  

Assim, existem diferentes quantidades de dados em relação a cada variável de saída, o 

que limitou a análise nas classes tamanho e relação a/c, dessa forma foram analisados apenas 

os conjuntos no qual continham no mínimo 30 dados, para que aplicação do teste de 

normalidade fosse eficaz segundo recomendação de Razali e Wah (2011). 

O Apêndice A apresenta o banco de dados com os resultados, nas pesquisas que foram 

utilizadas adições cimentícias, o concreto referência (0%) também possuí essa adição. Como 

pode ser observado tem-se a coluna de conclusões de forma resumida, mas que passa detalhes 

e o olhar dos autores frente aos ensaios realizados com borracha de pneus. Em asterisco há 

algumas observações e particularidades dos artigos encontrados durante a coleta. 

O banco de dados Apêndice A foi alimentado 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 só seria 

possível se houvesse uma padronização dos resultados granulométricos.  

Inicialmente foram coletados todos os dados das % de substituições de borracha que 

os autores haviam realizado, Apêndice A, no entanto optou-se por limitar a proporção de 

borracha até 30%. A primeira justificativa foi o comportamento variado após 30% de 

substituição da borracha apontado por alguns gráficos, gráfico 9, em segundo lugar foram 

levadas em consideração as recomendações de vários autores.  

Bravo e Brito (2012) detectaram que a resistência à compressão é altamente afetada 

após 15% de substituição do agregado natural pela borracha de pneus. Já Thomas e Gupta 

(2015, 2016) verificaram que reduções significativas na resistência à compressão podem ser 

evitadas se a substituição da borracha não exceder 20% do conteúdo agregado total. Por 

último, Kardos e Durham (2015) pesquisaram a substituição de borracha até 50% e os 

resultados indicaram que uma substituição de agregados finos por borracha é aceitável até 

30%.  
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Gráfico 9 - Exemplo de gráfico antes e após a retirada de valores acima de 30% de borracha de pneus. 

 
Fonte: Autor, 2018. 

 

 

4.2.1 Análise por classe de tamanho da borracha 

A variável resistência à compressão é a única que em todos os artigos foram obtidos os 

resultados, pois esse foi o requisito mínimo estabelecido nesse estudo para a escolha dos 

artigos. 

As análises das variáveis % de borracha x A.R. das variáveis de saídas foram divididas 

em classes de tamanhos conforme os intervalos de dimensões estabelecidos na tabela 9, sendo 

assim exemplificando tem-se que I-1 refere-se a borracha de tamanho contido no intervalo 1 

(< 0,6 mm). 

A redução da resistência à compressão é evidenciada em todas as classificações de 

tamanho, gráfico 10, Gupta et al. (2016) e Girskas e Nagrockiene (2017) relataram a 

diminuição da resistência à compressão com o aumento da substituição dos agregados miúdos 

pela borracha.  
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Gráfico 10 - A.R. da resistência à compressão em relação a quantidade (%) de borracha de pneus 

inseridas no concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

A perda da resistência à compressão é maior nos conteúdos em que a borracha de pneu 

tem maior tamanho, segundo Gesoğlu et al. (2015), nos estudos em que comparou agregados 

classificados em tamanho I3 e I4. O tamanho da borracha de pneus interfere no seu 

comportamento no concreto, (SU et al., 2015) verificou em sua pesquisa que os traços de 

concretos com borracha de menor dimensão tem melhor desempenho mecânico do que com 

os com agregado graúdo.  

No entanto, quando a borracha está na forma de finos I1(<0,6mm) a queda da 

resistência à compressão foi mais acentuada do que os demais tamanhos. 

A maioria dos resultados de tamanho I1 é proveniente do trabalho de Mohammed e 

Azmi (2014) que detectou que a resistência à compressão, à flexão na tração e na compressão 

(divisão), módulo de elasticidade diminuem com o aumento do teor da borracha de pneus, 

comportamento presente nos gráficos 10-13.  

A principal razão da redução das resistências deve-se a macroporosidade do concreto 

com borracha que possui maior teor de ar, atribuído as características da borracha de repelir a 

água (hidrofóbica) e atrair o ar, diferentemente das características de um agregado natural 

(MOHAMMED e AZMI, 2014). 

A classe que teve melhor comportamento, ou seja, que houve menor queda de 

resistência à compressão foi a I3, embora tenha ocorrido uma leve subida da curva após 20%, 

esse comportamento crescente foi uma exceção e pode ser atribuído também ao baixo valor de 

R² indicando uma menor confiabilidade do desenho da curva.  
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Em relação ao módulo de elasticidade, também é constatada a diminuição conforme 

aumenta-se a substituição da borracha. Novamente a classe I1 teve um pior comportamento 

no desempenho, gráfico 11. Os agregados de borracha têm um baixo módulo de elasticidade 

no que diz respeito aos agregados minerais, por isso, atuam como poros grandes, e não 

contribuem significativamente para a resistência externa cargas aplicadas. A redução no 

módulo de elasticidade indica alta flexibilidade, o que pode ser uma característica positiva 

desse compósito dependendo de sua utilização (GUPTA et al., 2014). 

 

Gráfico 11 - A.R. do Módulo de elasticidade em relação a quantidade (%) de borracha de pneus 

inseridas no concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

Em Noaman et al. (2017) também foi observada a redução nas resistências à 

compressão, tração na compressão e na flexão com o aumento da substituição dos agregados 

miúdos pela borracha, esse efeito ocorre devido ao aparecimento de vazios e aos defeitos de 

ligação entre a borracha e a matriz cimentícia, esse comportamento de redução também pode 

ser observado nos gráficos 10,12 e 13.   
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Gráfico 12 - A.R. da resistência à tração na flexão em relação a quantidade (%) de borracha de pneus 

inseridas no concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

Na pesquisa de Gesoğlu et al. (2015) novamente foi verificada a redução da resistência 

à compressão, resistência à tração dividida (na compressão) nos concretos que utilizaram 

tanto agregados graúdos como miúdos de borracha de pneu, esse comportamento também 

pode ser observado nos gráficos 10 e 13.  

 

Gráfico 13 - A.R. da resistência à tração por compressão em relação a quantidade (%) de borracha de 

pneus inseridas no concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

Os resultados de densidade foram obtidos dos artigos de dimensões no intervalo e I-4 

como pode ser observado no gráfico 14, em Sukontasukkul e Chaikaew (2006) as densidades 
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dos blocos de concreto também foram diminuindo conforme o aumento da quantidade de 

borracha.  

Holmes et al. (2014) atribuiu essa diminuição da densidade compósitos ao alto 

conteúdo de ar e a baixa densidade da borracha em relação aos agregados naturais. 

 

Gráfico 14 - A.R. densidade em relação a quantidade (%) de borracha de pneus inseridas no concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

Onuaguluchi e Panesar (2014) constataram um aumento da absorção de água e da 

porosidade com o aumento de borracha nos traços de concreto. O aumento do conteúdo vazio 

do concreto emborrachado é ligado a fatores como a flutuação da borracha na mistura por ser 

um material leve e fragmentado, além de ser um material elástico o que torna a compactação 

difícil (ONUAGULUCHI E PANESAR, 2014). Pode-se observar nos gráficos 15 e 16 esse 

mesmo comportamento de aumento de absorção de água e da porosidade. 
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Gráfico 15 - A.R. absorção de água em relação a quantidade (%) de borracha de pneus inseridas no 

concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

A concentração de íons cloreto foi muito baixa na célula a jusante para cada mistura 

de concreto emborrachado, isto indica mais resistência do concreto a penetração de íon 

cloreto. (GUPTA et al., 2014). As características de transporte de cloreto foram melhoradas 

pelo aumento da quantidade de borracha de pneu devido a sua capacidade de repelir a água 

(NOOR et al., 2016). 

No entanto, Bravo e Brito (2012) observaram um aumento na difusão de íons cloretos 

com inclusão da borracha e que esse é ainda mais acentuado quando a borracha de até 11,2 

mm de dimensão substituí o agregado graúdo do concreto.  

Pode ser observada a relação (%) borracha e A.R. difusão de íons cloretos, gráfico 16, 

e apesar da curva de tendência ter um valor baixo de R², o comportamento do A.R de difusão 

de íons de cloretos apresenta que na classe I4, a adição de borracha de pneus praticamente não 

causou interferência nessa propriedade. 
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Gráfico 16 - Relação entre os A.R. da porosidade e da difusão de cloretos em relação a quantidade (%) 

de borracha de pneus inseridas no concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

  

No geral, as correlações encontradas entre % de borracha de pneu e o aspecto de 

relação foram mais agudas nas variáveis de desempenho mecânico do que nas variáveis de 

desempenho físico, pode-se atribuir esse comportamento as características físicas da borracha 

que possuí um módulo de elasticidade menor do que os agregados naturais (GUPTA et al, 

2016).  

 

 

4.2.2 Análise da classe de relação a/c. 

Os gráficos 17-20 exibem a relação das variáveis de acordo com a classe relação a/c, 

especificada na tabela 10, como pode ser observado os dados dos trabalhos concentram-se na 

classe A4 (a/c ≤ 0,45) e um pouco menos na A3 (0,45< a/c ≤ 0,55). 

Comportamentos semelhantes podem ser observados entre a variável de entrada e as 

de saídas da classe de relação a/c, gráficos 17-20, em relação a classe tamanho. Pode-se 

observar em todos os gráficos 10, 12-16; que o comportamento da substituição da borracha de 

pneu da classe de tamanho (I1, I2, I3, I4) de redução ou aumento dos A.R das variáveis são 

similares. 

Thomas et al. (2014) observou que nos resultados do teste de resistência à compressão, 

para relações a/c de 0,4; 0,45 e 0,5; a resistência à compressão mostrou uma tendência 

decrescente quando a porcentagem de a borracha é aumentada. Quando a relação a/c é de 0,4 

a força acima de 30 N/mm² foi obtida até 12,5% da substituição de borracha, até 7,5% de 

substituição quando a relação a/c foi de 0,45 e 5% quando o a relação a/c de 0,5; 
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comportamento semelhante que ocorre no gráfico17. No entanto, a resistência à compressão 

diminuiu até 50% em todas as três relações a/c quando a porcentagem de borracha 

fragmentada atingiu 20% de agregados finos (THOMAS et al., 2014). 

 

Gráfico 17 - A.R. da resistência à compressão em relação a quantidade (%) de borracha de pneus 

inseridas no concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

O gráfico 18, apresenta a redução do A.R de resistência à tração na flexão. Aliabdo 

(2015) verificou que a substituição de 20% de borracha teve redução de 32% da resistência à 

tração na flexão, mas apesar da diminuição significativa na resistência à tração na flexão do 

concreto “emborrachado”, a deflexão máxima aumentou, apresentando um comportamento 

mais elástico desse compósito podendo ser atribuído a absorção maior de energia devido a 

inclusão de borracha. (ALIABDO, 2015) 
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Gráfico 18 - A.R. resistência à tração na flexão e na compressão em relação a quantidade (%) de borracha de 

pneus inseridas no concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

Girskas e Nagrockiene (2017) realizaram traços com relação a/c de 0,35 e obtiveram 

reduções na densidade do concreto proporcionalmente com o aumento do teor de borracha nas 

misturas, esse comportamento está presente no gráfico 19. Nesse estudo os testes também 

revelaram que a absorção de água aumenta conforme aumenta-se o conteúdo de misturas de 

borracha. As partículas de borracha formam poros abertos e capilares que são facilmente 

preenchidos com água, portanto todos os corpos de prova com borracha tiveram valores 

maiores de absorção de água em comparação com os de referência (0%). 

 

Gráfico 19 - A.R. densidade em relação a quantidade (%) de borracha de pneus inseridas no concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

O gráfico 20 de difusão de íons cloretos A4 é parecido com o gráfico 16 da classe I4, 

porque a maioria dos dados são de mesma precedência, ou seja, a maior parte dos traços de 
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borracha de tamanho I4 utilizaram relação a/c dentro do intervalo A4, nos ensaios de difusão 

de íons cloretos. 

 

Gráfico 20 - A.R. da absorção de água e de difusão de íons cloretos em relação a quantidade (%) de borracha de 

pneus inseridas no concreto. 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

 

4.2.3 Análises estatísticas. 

A verificação de normalidade das variáveis também pode ser feita pelos gráficos como 

o histograma e Q-Q Plot. A análise visual tem a desvantagem de ser subjetiva e um método 

mais objetivo é a realização de testes não-paramétricos de aderência à distribuição Normal. 

(TORMAN et al.,2012) 

Assim, foi aplicado o teste de normalidade Shapiro-Wilk nos dados dos erros 

calculados entre os A.R. reais e os A.R. estimados pela equação de linha de tendência de cada 

variável de saída, na tabela 14 temos 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. 

Identificação 
Shapiro-Wilk - 

p-value 
p-value > 0,05 

I-1 Resistência à compressão 0,07594 
POSITIVO 

NORMALIDADE 

I-2 Resistência à compressão 0,001033 NEGATIVO 

I-3 Resistência à compressão 0,006844 NEGATIVO 

I-4 Resistência à compressão 0,0002846 NEGATIVO 

I-1 Módulo de elasticidade 0,001189 NEGATIVO 

I-3 Módulo de elasticidade 0,09979 
POSITIVO 

NORMALIDADE 

I-4 Módulo de elasticidade 0,8262 
POSITIVO 

NORMALIDADE 

I-1 Resistência à tração na flexão 0,8887 
POSITIVO 

NORMALIDADE 

I-2 Resistência à tração na flexão 5,52E-05 NEGATIVO 

I-3 Resistência à tração na flexão 0,009788 NEGATIVO 

I-1 Resistência à tração na compressão 0,1971 
POSITIVO 

NORMALIDADE 

I-4 Densidade 0,03815 NEGATIVO 

I-2 Absorção 0,0002671 NEGATIVO 

I-2 Porosidade 0,5693 
POSITIVO 

NORMALIDADE 

I-4 Difusão de íons cloretos 0,01701 NEGATIVO 

A-3 Resistência à compressão 0,01068 NEGATIVO 

A-4 Resistência à compressão 8,09E-05 NEGATIVO 

A-4 Resistência à tração na flexão 0,008107 NEGATIVO 

A-4 Resistência à tração na compressão 0,01722 NEGATIVO 

A-3.Densidade 9,55E-05 NEGATIVO 

A-4 Densidade 3,25E-08 NEGATIVO 

A-4 Absorção de água 0,1364 
POSITIVO 

NORMALIDADE 

A-4 Difusão de íons cloretos 0,02136 NEGATIVO 

Fonte: Autor (2018) 

 

Torman et al. (2012) explica que as distribuições de frequências são distribuições de 

probabilidade, onde para um evento teremos uma probabilidade de ocorrência associada. 

Assim, a partir de uma distribuição de probabilidade completamente especificada pode-se 

calcular a probabilidade de uma variável aleatória assumir determinado intervalo de valores, a 

distribuição de probabilidades mais conhecida é a distribuição Normal ou Gaussiana.  

Os gráficos 21, 22 e 23 apresentam a frequência de cada amostra e a curva de 

normalidade pra aquelas em que os resultados foram positivos, na tabela 15 temos as médias, 

desvios - padrão e variâncias dos dados referentes aos grupos que foram considerados normais 

segundo o teste Shapiro-Wilk. 
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Gráfico 21 - Gráficos de frequências e curva de normalidade da classe tamanho. 

 
Fonte: Autor (2018) 
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Gráfico 22 - Gráficos de frequências e curva de normalidade da classe tamanho. 

 
Fonte: Autor (2018) 
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Gráfico 23 - Gráficos de frequências e curva de normalidade da classe relação a/c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2018) 
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Tabela 15 - Resultados das amostras das variáveis positivas para o teste de normalidade. 

Identificação Média  (µ) Desvio padrão (σ) Variância (σ²) 

I-1 Resistência à compressão. 0,038913 0,069703 0,004859 

I-3 Módulo de Elasticidade. -0,013170 0,228686 0,052297 

I-4 Módulo de Elasticidade 0,000284 0,055896 0,003124 

I-1 Resistência à tração na flexão -0,005253 0,053610 0,002874 

I-1 Resistência à tração na compressão -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 Absorção de água -0,000230 0,310744 0,096562 

Fonte: Autor (2018) 

 

 

5 CONCLUSÃO  

A revisão bibliométrica mostrou que a maioria dos trabalhos dos compósitos 

cimentícios com borracha estudam as propriedades mecânicas do material concreto, 

substituindo os agregados miúdos pela borracha de pneus sem tratamento. Ainda é observada 

a necessidade melhor detalhamento de procedimentos e materiais, pois alguns artigos não 

apresentaram clareza nos processos de fabricação de borracha de pneus inservíveis.  Esse 

princípio é essencial para que as pesquisas científicas possam ser reproduzidas, nesse caso o 

rigor deve ser maior ainda, já que os resíduos são mais suscetíveis a variações de suas 

propriedades. 

A inserção da borracha de pneu nos concretos diminui a resistência à compressão, à 

tração na flexão, à tração na compressão e a densidade, consequentemente aumentando os 

poros e absorção de água. Assim, deve-se ter atenção para que os traços de concretos com 

borracha tenham baixa relação a/c para diminuição da porosidade, evitando assim entrada de 

agentes agressivos que diminuíam a durabilidade do compósito cimentício.  

Apesar da adoção das classes de agrupamento em relação ao tamanho da borracha de 

pneu e a relação água/cimento, e do fator de ponderação aspecto de relação entre propriedades 

físico-mecânicas do concreto com e sem borracha, a influência dos tipos de concretos 

necessita ser abordada de forma ampliada para a diminuição da variabilidade dos dados, no 

entanto, foi possível traçar a tendência do comportamento físico-mecânico do compósito 

cimentício com borracha. 

Assim, as correlações encontradas mostraram a influência da inserção da borracha de 

pneu inservível no compósito cimentício, bem como a potencialidade de uso como ferramenta 

para a previsibilidade da durabilidade do concreto frente as variáveis resistência à 
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compressão, módulo de elasticidade, resistência à tração na flexão, resistência à tração por 

compressão, densidade, absorção de água, porosidade e difusão de íons cloretos. 

 

 

6 TRABALHOS FUTUROS  

A utilização dos aditivos nos concretos com borracha e a sua interferência na 

durabilidade também é um campo que necessita de maiores investigações. 

A carbonatação, assim como os ensaios específicos de agentes agressivos que afetam a 

durabilidade devem continuar sendo estudados, para que se tenham mais resultados. 

O banco de dados, apêndice A, poderá ser trabalhado com a adoção de outros critérios 

de classificações e/ou agrupamentos (grupos de resistências, de aplicações, consumo de 

cimento entre outros) para verificar uma melhor correlação entre as variáveis. 

Além da importância da abrangência dos ensaios é importante que a comunidade 

cientifica se empenhe na construção de um banco de dados internacional, o Apêndice A é 

apenas um início, havendo nestas planilhas uma padronização para o preenchimento das 

variáveis, tornando o acesso aos dados publicamente, o que permitirá avanços maiores devido 

a clareza, organização e desenvolvimento de análises de dados. O compartilhamento científico 

é importante para que as pesquisas se desenvolvam com rapidez. 
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