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APRESENTAÇÃO
A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução 

técnica industrial, principalmente quando se diz a indústria 4.0, devido a necessidade 
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores características e 
propriedades físico-químicas. Para obtenção desses novos materiais, muitos processos 
precisaram de alterações e de novos métodos, exigindo um desprendimento de força 
elevado nesta área. Grandes empresas e centros de pesquisa investem maciçamente em 
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 10
 

ADIÇÃO DE BORRACHA DE PNEUS ORIUNDA DE 
CAPEAMENTO NO CONCRETO ESTRUTURAL 

– UMA AVALIAÇÃO DAS PROPRIEDADES 
MECÂNICAS

Myrelle Pinheiro e Silva
Acadêmico de Engenharia Civil; Centro 

Universitário Tocantinense Presidente Antônio 
Carlos – UNITPAC; Araguaína – TO

Maria Letícia Ferreira da Silva
Acadêmico de Engenharia Civil; Centro 

Universitário Tocantinense Presidente Antônio 
Carlos – UNITPAC; Araguaína – TO

Daniele Gomes Carvalho
Doutora em Engenharia de Materiais; Centro 

Universitário Tocantinense Presidente Antônio 
Carlos – UNITPAC; Araguaína – TO

RESUMO: O grande volume de resíduos 
descartados provenientes da alta demanda 
de volume de materiais inutilizáveis no fim 
da sua vida útil, como os pneus, onde, vêm 
acarretando diversos fatores decorrentes de 
doenças de insetos provocando a dengue, 
febre amarela, malária, dentre outras doenças, 
que podem comprometer a vida da população, 
a saúde pública e o meio ambiente. Com isso, 
surgiu estudos, que possibilitam utilizar a 
borracha como um material sustentável, que é 
o exemplo do concreto sustentável, no qual visa 
a sustentabilidade e a redução dos impactos 
ambientais, que são constantemente ativos 
devido aos descartes de materiais em locais 
inapropriados. Assim, o presente trabalho tem por 
objetivo averiguar as propriedades mecânicas e 

o desempenho técnico do concreto executado a 
partir da adição do resíduo de borracha de pneu, 
analisando então, sua viabilidade econômica, 
trabalhabilidade, resistência e as características 
adquiridas a partir dos ensaios de compressão 
axial e módulo de elasticidade realizados no 
laboratório e que foram submetidos a 7, 14, 21 e 
28 dias de cura. Sendo assim, o traço do concreto 
é determinado perante as especificações 
do método ABCP (Associação Brasileira de 
Cimento Portland), adquirindo-se o valor do 
traço referente à 1:1,93:2,69:0,48, cujo valor de 
fck para confeccionar os corpos de prova é de 
25 MPa. Através dos resultados verifica-se que 
o concreto com adição de resíduo de pneu de 
borracha obteve uma redução em sua resistência 
em comparação ao concreto de referência, o que 
pode ser devido a fraca aderência da fibra na 
matriz cimentícia.   
PALAVRAS - CHAVE: Borracha, concreto, 
resíduos, sustentável.

ADDITION OF TIRE RUBBER FROM 
CAPING IN STRUCTURAL CONCRETE 
- AN EVALUATION OF MECHANICAL 

PROPERTIES
ABSTRACT: The large volume of discarded 
waste arising from the high volume demand of 
unusable materials at the end of their useful life, 
such as tires, where they have been causing 
several factors resulting from insect diseases 
causing dengue, yellow fever, malaria, among 
other diseases, that can compromise the 
lives of the population, public health and the 
environment. With this, studies emerged, which 
make it possible to use rubber as a sustainable 
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material, which is the example of sustainable concrete, which aims at sustainability and 
the reduction of environmental impacts, which are constantly active due to the disposal of 
materials in inappropriate places. Thus, this work aims to investigate the mechanical properties 
and technical performance of concrete executed from the addition of tire rubber waste, then 
analyzing its economic feasibility, workability, strength and the characteristics acquired from 
the compression tests axial and elastic modulus performed in the laboratory and submitted 
to 7, 14, 21 and 28 days of cure. Thus, the mix of concrete is determined according to the 
specifications of the ABCP (Brazilian Association of Portland Cement) method, acquiring the 
value of the mix referring to 1:1.93:2.69:0.48, whose value is fck to make the specimens is 25 
MPa. Through the results, it is verified that the concrete with the addition of rubber tire residue 
obtained a reduction in its strength compared to the reference concrete, which may be due to 
the weak adhesion of the fiber in the cement matrix.
KEYWORDS:  Rubber, concrete, waste, sustainable.

1 | 	INTRODUÇÃO
O concreto é um material presente na construção civil desde a revolução industrial 

ocorrida no século XVIII, o mesmo vem se destacando ao decorrer dos anos, devido ao seu 
grande crescimento e desenvolvimento tecnológico, onde seus componentes são formados 
pela água, areia, brita e cimento. Além disso, o concreto quando misturado a outros tipos 
de aditivos, ganham nomenclaturas cujo é chamado de dosagem e formam uma liga que 
será capaz de ser moldada, adquirindo diversas formas e aplicações diferentes (COUTO, 
et al., 2013).

Considerado como um elemento imprescindível para a construção civil, o concreto 
possui influência tanto na arquitetura moderna quanto no desenvolvimento da engenharia, 
uma vez que possibilita a melhoria na qualidade das obras e a redução consequentemente 
dos custos. Por outro lado, existe uma grande necessidade de utilização de materiais 
sustentáveis, devido ao grande volume de resíduos gerados anualmente, que sejam 
passíveis de reutilização e benéficos tanto diretamente como indiretamente para a 
construção civil (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

A sociedade atual, contempla um sério problema com a grande demanda de lixos 
descartados incorretamente, a partir disso, surgiu o termo designado ‘desenvolvimento 
sustentável’, tornando-se conhecida por sua performance em várias áreas económicas, 
no qual, a população vem enfatizando de forma consciente sobre quão a preservação 
ambiental é significativamente importante. Os impactos ambientais por sua vez, são ainda 
mais constantes no meio ambiente, gerando ainda mais necessidade de mudanças em 
meio ao presente modelo de desenvolvimento. (LIRA; CÂNDIDO, 2013). 

No Brasil, no ano de 2016, ocorreu o descarte de cerca de 510.450 toneladas de 
pneus. Por outro lado, a Reciclanip fez a coleta e destinou em torno de 457.533 pneus, 
com o objetivo de reduzir o impacto gerado (RECICLANIP, 2018), no entanto é um número 
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relativamente pequeno em comparação ao número de descartes que vem acontecendo 
anualmente. 

O resíduo de borracha de pneu, é um componente que pode ser utilizado na adição 
do concreto sendo capaz de produzir um concreto sustentável. Dentre diversos resíduos 
existentes, a borracha de pneu possui a possibilidade de ser reaproveitada e aplicada em 
ciclovias, calçadas, e até mesmo pavimentos asfálticos, em que é empregada principalmente 
no intuito de minimizar os impactos sanitários e ambientais. (SANTOS, 2018).

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo produzir um concreto com adição 
de 3% de fibra de borracha de pneu, avaliando por meio de ensaios laboratoriais sua 
resistência à compressão, módulo de elasticidade, massa específica, abatimento do tronco 
de cone (slump test) e por fim, sua viabilidade técnica e econômica. Com a pretensão de 
obtenção de resultados satisfatórios, que viabilizem o meio ambiente e a sustentabilidade 
do concreto. 

2 | 	REFERENCIAL TEÓRICO 
O material de construção mais consumido no mundo depois da água é o concreto 

(HELENE; ANDRADE, 2017), composto por cimento, areia, brita e água, no qual deve 
possuir plasticidade suficiente para que sejam realizadas todas as operações, desde o 
manuseio e transporte até a sua disposição nas formas de concretagem, devendo adquirir 
coesão e resistência ao longo dos dias (ALMEIDA, 2002).  

2.1	 Cimento
Em todo o país existem oito tipos de cimento Portland normalizados, cada qual 

classificado de acordo com seu modo de fabricação, campo de aplicação e peso específico 
(ALMEIDA, 2002), normatizados conforme seu subtipo e sua resistência (ISAIA, 2011). A 
tabela 1 mostra os tipos de cimentos conforme a ABNT NBR 16697:2018.

Tipos de cimento 
portland

Designação
normalizada Sigla Classe de 

resistência

Comum Cimento Portland comum
CPI-S CPI 25, 32 ou 40

Composto

Comum Portland composto 
com escória granulada de 

alto-forno  
CP II-E

25, 32 ou 40Comum Portland composto com material 
pozolânico CP II-Z

Comum Portland composto com material 
carbonático CP II-F
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Alto forno Cimento portland de alto forno CP III 25, 32 ou 40

Pozolânico Cimento Portland pozolânico CP IV 25, 32 ou 40

Alta resistência 
inicial Cimento Portland de alta resistência inicial CP V ARI

Branco
Cimento Portland branco Estrutural

CPB
-

25, 32 ou 40

Não estrutural

Tabela 1: Tipos de cimento portland normalizados

Fonte: ABNT NBR 16697:2018

Os cimentos se diferenciam com base no percentual de sulfatos de clínquer, de cálcio 
e de outras adições, como o fíler calcário e a escória por exemplo, que são adicionados 
no processamento de moagem do cimento (ISAIA, 2011). Como pode ser observado na 
tabela 2.

Tipos de cimento 
portland

Clínquer + sulfatos 
de cálcio

Escória granulada de 
alto-forno  Mat. Pozolânico Mat. 

carbonático

Comum
95 - 100                     0 -5

90 - 94 0 0 6 - 10

Composto

51 - 94 6 - 34 0 0 - 15

71 - 94 0 6 – 14 0 - 15

75 - 89 0 0 11 - 25

Alto forno 25 - 65 35 - 75 0 0 - 10

Pozolânico 45 - 85 0 15 - 50 0 - 10

Alta resistência inicial 90 - 100 0 0 0 - 10

Branco
75 - 100 - - 0 - 25

50 - 74 - - 26 - 50

 Tabela 2: Limites da composição do cimento Portland 

Fonte: ABNT NBR 16697:2018
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2.2	 Água
A água é um elemento de grande importância, assim ela não pode conter impurezas, 

para que não interfira na pega do aglomerante hidráulico e na resistência do concreto. Pois 
a água que contém resíduos ao ser adicionada no concreto provocará o surgimento de 
manchas situadas em sua face (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Além de possuir uma grande influência na trabalhabilidade e na resistência 
do concreto, a água também possui um papel muito importante nos seguintes fatores: 
hidratação, fluência, pega, aparecimento de manchas na superfície, ataque químico, 
reação álcali-agregado, corrosão das armaduras, carbonatação, cavitação, entre outros 
(NEVILLE, 2016). 

2.3	 Agregados
Os agregados são oriundos de material sintético ou natural, na maioria das vezes 

inerte, no qual é composto normalmente nas argamassas e concretos. Esse material é 
formado a partir de sua origem natural, extraídos perante processos simples, bem como, 
através de processos industriais, podendo ser também de origem artificial, adquiridos de 
subprodutos, ou matérias primas naturais. (JÚNIOR, 2014).

Um requisito exigido da norma NBR 7211:2019 é que os agregados precisam ser 
constituídos por grãos cujo minerais têm de ser duros, estáveis, limpos e duráveis para 
que não haja nenhuma interferência de substâncias da natureza, que venham a afetar 
diretamente no endurecimento do cimento, a hidratação, a durabilidade do mesmo, e 
assim comprometer o aspecto visual externo do concreto. Além disso, a classificação dos 
agregados é determinada a partir da sua granulometria, sendo então capaz de definir que o 
mesmo é identificado a partir da norma NBR 7211:2019 como agregado miúdo e agregado 
graúdo. 

2.3.1	 Agregado graúdos

O agregado graúdo por sua vez, são fornecidos de acordo com a sua granulometria, 
em que, seus grãos devem passar pela peneira com abertura de malha de 75 mm e 
encontram-se retidos na peneira de abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio efetuado 
com base na norma ABNT NBR NM 248, com peneiras determinadas a partir da ABNT NBR 
NM ISO 3310-1. 

De acordo com Epusp (2012 apud SOARES 2017), o agregado graúdo empregado 
e utilizado na construção civil é nomeado popularmente como pedra brita (Figura 1), cujo o 
mesmo possui dependência na sua composição da rocha-mãe, que, conforme afirma Neto 
(2011) deverá ser britada em dimensões pré-definidas em locais designados de pedreiras.
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Figura 1: Pedras britadas 

Fonte: Construindo Casas, 2021

2.3.2	 Agregados miúdos

Segundo Epusp (2012 apud SOARES 2017), o agregado miúdo aplicado na 
construção civil é chamado de areia, que provém geralmente de rios, praias, dunas, de 
escória ou de cava. Além do mais, é possível afirmar que o agregado miúdo é definido a 
partir dos critérios da norma NBR 7211:2019, onde, são descritos como grãos passante na 
peneira com abertura de malha de 4,75 mm, situam-se retidos na peneira com abertura de 
malha de 150 μm, em relação ao ensaio que é executado em consenso com a norma ABNT 
NBR NM 248, cujo peneiras são definidas através da norma ABNT NBR NM ISO 3310-1.

Os agregados miúdos, são classificados em três tipos distintos, sendo eles, areias 
finas, grossas e médias (Figura 2). A areia como é conhecida, é usualmente empregada 
na construção civil como matéria prima na produção de concretos e argamassas, podendo 
encontrá-las na forma natural, ou artificial, possuindo formas granulométricas entre 0,15 e 
4,8 mm e massa específica normal (1000 kg/m³ <  γ   < 2000 kg/m³) (SILVA, 2012). 
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Figura 2: Tipos de Areia

Fonte: Educa Civil, 2021

2.4	 Propriedades Mecânicas 
Com relação às propriedades mecânicas do concreto, têm-se por destaque a 

resistência à compressão axial e diametral, resistência à tração e o módulo de elasticidade, 
todas determinadas através de ensaios realizados em laboratórios, executados para controle 
de qualidade e cumprimento das especificações (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004).  

2.4.1	 Resistência à compressão 

Uma característica essencial e de grande valia para o concreto é a resistência 
à compressão simples, pois têm como objetivo trabalhar não apenas a compressão, 
mas contribuir significativamente do mesmo modo com outros parâmetros físicos que 
são passíveis de comparação na prática com a resistência à compressão do concreto 
(ANDOLFATO, 2002).  

Além disso, a resistência à compressão é determinada através de ensaios de corpos 
de prova que são realizados em laboratório, de acordo com as normas da ABNT NBR 
5738:2016 e ABNT NBR 5739:2018 utilizadas tanto para moldagem, como para compressão 
e cura de corpos de prova de concreto.  

2.4.2	 Resistência à tração

A resistência à tração, assim como a resistência à compressão, possui um valor 
convencional, uma vez que se origina do tipo de solicitação, do formato do corpo de 
prova, de suas dimensões e principalmente da aderência dos grãos de agregados com a 
argamassa. Ademais, é de grande importância o conhecimento sobre o valor que agrega, 
uma vez que possui um papel relevante em diversos aspectos como a aderência, fissuração, 
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deformação, esforço cortante, entre outros (GUTFREIND; AURICH, 2009).
Conforme afirma GIUGLIANO (2014) os elementos de concreto, como os pavimentos 

por exemplo, por retratar melhor algumas particularidades, como a limpeza do agregado 
e a resistência à tração, são prováveis então, que o conhecimento sobre essa resistência 
seja mais notório do que em relação a resistência à compressão.

Além disso, todos os ensaios de resistência à tração devem ser realizados conforme 
as especificações da ABNT NBR 12142:2010.

2.5	 A Utilização do Concreto Na Construção Civil 
Um dos materiais de construção mais consumidos no mundo, é o concreto, que é 

popularmente confeccionado pela mistura de cimento Portland, brita (agregado graúdo), 
areia (agregado miúdo) e a água, onde seu consuma, estima-se em torno de 19 bilhões de 
toneladas métricas ao ano (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Apesar disso, Baretta e Piovesan 
(2019), afirmam que atualmente o setor da construção civil vêm crescendo e inovando a 
partir de novas descobertas e tecnologias. 

A Engenharia é uma área amplamente explorada ao longo do tempo, com isso, vários 
métodos estão sendo impostos, embora ocorra lentamente, ainda assim, a construção 
civil necessita exclusivamente de diversos tipos de concreto para diferentes fins (SILVA 
et al, 2016). Contudo, o ramo da construção civil abrange a utilização do concreto em 
edificações, estradas, residências de baixo a alto padrão, pontes, prédios, sistemas de 
drenagens, obras de saneamento e elementos estruturais, dentre outros.

O concreto pode ser utilizado na confecção de blocos de concreto estrutural (Figura 
3), possuindo funções essenciais na construção, como na alvenaria estrutural (muros ou 
paredes), além de ser um grande benefício em relação a otimização de tempo e materiais. 
De acordo com Santos (2018), esse material está atualmente presente desde os tempos 
antigos até hoje em dia, em todo e qualquer tipo de obras de edificação e infraestrutura, 
no que diz respeito às inovações que vêm crescendo abundantemente, juntamente com as 
tecnologias inseridas neste elemento, apresentando então, um aumento da sua vida útil, de 
sua durabilidade e redução da mão de obra, dentre outros aspectos consideráveis.  
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Figura 3: Blocos de Concreto

Fonte: TATU PREMOLDADOS, 2021

As telhas de concreto são outro tipo de elementos que são fabricados oriundos 
do concreto, os mesmos podem constituir formas retangulares e apresentar um perfil 
normalmente ondulado, sendo possível aplicá-las em coberturas, como mostra na figura 4. 
A sua composição contém uma mistura de cimento, areia (agregado miúdo) e água, tendo 
potencial de abranger aditivos, como pigmentos de cores coloridas ou naturais, fazendo-se 
presente na massa ou através da aplicação em uma camada superficial.  (DAMASCENO 
et al, 2015).

Segundo os autores Valcarenghi e Piovesan (2011), Peixoto et al. (2010) e John 
e Thomas (1994), as telhas de concreto destacam-se devido exibir uma boa resistência 
mecânica, durabilidade, apresentar um manuseio de maior facilidade, dispor de uma 
variedade de cores, são resistentes quanto se trata de ações intempéricas, discorrem de 
peças capazes de complementar o acabamento necessário do telhado, e apontam obter um 
baixo índice de absorção de água. Em contrapartida, apresentam também desvantagens, 
tais como, alta porosidade, elevado peso e necessidade extrema de limpeza anual 
decorrente do seu pressuroso umedecimento.
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Figura 4: Telhas de Concreto

Fonte: Lajoteiro, 2021

2.6	 Borracha de Pneu 

2.6.1	 Composição do Pneumático

A composição da borracha de pneu natural e sintética é derivada a partir de 
processos e matérias primas, como petróleo, negro de fumo, cordonéis de alo, cabos de 
aço ou náilon, elementos que contém composições químicas tal como enxofre, substância 
no qual provoca a vulcanização que é um item importante para a fabricação, gerando assim 
um pneu (ANIP, 2018). 

Entretanto, a denominação de pneu ou pneumático, dar-se-á por um tubo de 
borracha repleto de ar e adaptado ao aro da roda do veículo, admitindo-se que a tração 
do veículo absorve os choques junto ao solo, acerca do tráfego do veículo. É inviável a 
possibilidade de substituição do pneu, ou até mesmo supor que outro dispositivo seja capaz 
de ser equivalente ao pneumático (ANDRIETTA, 2011).

Hoje em dia, a aplicação da borracha de pneu vem se ampliando cada vez mais, 
trazendo consigo vários estudos sobre esse material que está sendo habitualmente utilizado 
no setor da construção civil a fim de analisar mais precisamente os benefícios da borracha 
e suas possíveis aplicações em obras. De acordo com Santos (2018), esse elemento pode 
ser aplicado em revestimentos de pavimentação, além de ser reaproveitado reduzindo os 
impactos ambientais como agregado, empregados na elaboração de calçados, rodovias, 
estradas e peças estruturais pré-moldadas, dentre outros.  

Segundo Júnior (2014) o resíduo de borracha de pneu, apresenta características 
de flexibilidade e elástico/plásticas. Ao incorporar a fibra de borracha de pneu como um 
composto e adicioná-lo a fragilidade do concreto, em níveis conciliáveis com os agregados 
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miúdos (areia), e ao concreto de cimento Portland convencional, proporcionará aspectos 
melhores de material dúctil por exemplo, minimizando o surgimento de patologias como 
trincas, causadas pela retração da massa de concreto, e outro fator considerável são as 
variações térmicas, e a exibição das altas radiações solares. 

2.6.2	 Adição da Borracha de Pneu no Concreto  

Ao decorrer do grande progresso no meio da construção civil, o concreto foi 
classificado como um dos materiais mais utilizados pela sociedade, devido essa alta 
demanda, vários estudos estão sendo desenvolvidos para a ampliação de novos métodos 
tecnológicos, para aplicação do aproveitamento de resíduos na construção civil, que são 
geralmente descartados de maneira incorreta, como por exemplo o resíduo de borracha de 
pneu. Assim, pesquisas visam otimizar tempo e materiais já aplicados, a fim de empregar 
atos sustentáveis no concreto, buscando permanecer ou até aumentar a durabilidade das 
estruturas, minimizando os riscos, ruídos na obra e preservando o meio ambiente. (VIEIRA, 
2017).

Segundo Vieira (2014), os resíduos de borracha de pneu contribuem de forma 
positiva para obter materiais ecologicamente sustentáveis. O concreto com adição de fibras 
borracha de pneu é uma nova alternativa que possui a capacidade de estar incorporando 
esse elemento na composição do mesmo, gerando dessa maneira, um novo e diferente 
material, que vem evoluindo em todos os ramos, desde o econômico ao sustentável. 

Com base nos estudos realizados de Kamimura (2002 apud BOAVENTURA, 2011), 
os pneus, após passar pelo processo de trituração, podem ser empregados na construção 
como substituto em relação aos convencionais, apresentando então, as seguintes 
vantagens em obras de engenharia: melhoria das propriedades de drenagem, diminuição 
da densidade das peças e aprimoramento da isolação térmica e acústica. 

Quanto aos estudos de Accetti e Pinheiro (2000, apud FREITAS, 2007), a inserção 
de resíduos de borracha ao concreto, de acordo com os autores, se manifestam como 
barreiras ao surgimento das fissuras. A análise feita, permitiu observar que ao decorrer 
do endurecimento da pasta, as fibras detectam as microfissuras e inibem sua progressão, 
impossibilitando assim, um aparecimento prematuro. 

2.7	 Principais Impactos Ambientais 
No Brasil são fabricados mais de 70 milhões de pneus por ano (CEMPRE, 2020) 

e descartados cerca de 450 mil toneladas, geralmente em rios, lagos, margens públicas, 
aterros e até mesmo em terrenos baldios (figura 5), o que acaba provocando uma série de 
problemas ambientais (SEST SENAT, 2021).
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Figura 5: Pneus abandonados de forma inadequada

Fonte:  Arteblog, 2017

Os pneus são componentes de difícil eliminação e não são biodegradáveis e apesar 
de não serem considerados perigosos, sua queima acaba gerando substâncias tóxicas e 
cancerígenas e quando lançados em rios acabam provocando inundações e transtornos 
à população (BNDES, 2007). Além de gerar vários problemas ambientais, os pneus 
acarretam uma série de impasses sanitários e socioeconômicos, uma vez que servem de 
abrigo (figura 6) para mosquitos vetores de doenças, como por exemplo, a dengue e a febre 
amarela (MIRANDA, 2006).

Figura 6: Pneus abandonados no rio Piracicaba

Fonte:  G1 – Globo, 2018
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Dessa forma, surge então a necessidade do descarte correto desse material, assim, 
foi deliberada a Resolução CONAMA nº 416 de 2009, que estipula que os fabricantes e os 
importadores de pneus novos, cujo peso unitário seja superior a 2 kg (dois quilos), sejam 
obrigados a coletar e dar a devida destinação aos pneus inservíveis presentes em todo o 
território brasileiro. 

Além disso, os destinadores precisarão comprovar regularmente no CTF (Cadastro 
Técnico Federal) do IBAMA, em um período de até um ano a destinação devida dos pneus 
inservíveis, devidamente licenciados pelo órgão ambiental competente (CONAMA, 2009). 

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS 
Para a realização deste estudo, foi necessário a utilização dos seguintes materiais: 

Cimento Portland II F-32, a areia popularmente conhecida no ramo da construção como 
agregado miúdo, brita 0 e 1 normalmente chamado de agregado graúdo, o resíduo de 
borracha de pneu como adição e a água.  Os materiais foram fornecidos pelo laboratório, 
exceto a fibra de borracha. 

O resíduo de borracha de pneu utilizado, foi adquirido decorrente do processo de 
recauchutagem, em uma empresa situada na cidade de Araguaína, no estado do Tocantins.  
O pneu, devido ao seu longo processo de decomposição, possui fins de diversos modos, 
sendo um deles o método de trituração (Figura 7) e reciclagem, onde, possibilita a utilização 
do mesmo em vários meios, como na construção civil e no presente trabalho com o intuito 
de estudar e averiguar o seu desempenho mecânico.

Figura 7: Borracha de pneu reciclada

Fonte: Utep, 2021

No princípio, as operações devem ser executadas em laboratório, onde, será 
desempenhada atividades como a lavagem de todos os materiais envolvidos (areia, brita 
0 e 1), logo após esse procedimento, os materiais são colocados em uma estufa em uma 
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temperatura aproximadamente de 105°, por um período de 24 horas, com o objetivo 
de obstruir todo tipo de impureza nos resíduos, mantendo-os limpos e eficazes para os 
próximos passos. Em seguida, esses elementos serão sujeitos aos ensaios de massa 
específica, massa unitária, massa específica aparente, ensaio granulométrico, absorção de 
água, determinação da dosagem de concreto, o “slump test” ou seja ensaio de abatimento 
do tronco de cone e resistência à compressão do concreto.

O ensaio de massa específica é executado seguindo os procedimentos conforme 
descrito na norma ABNT NBR NM 16916:2021. Para executar o teste do agregado miúdo 
em laboratório, separou-se uma quantidade moderada de areia e água, onde foi possível 
estimar o valor da massa específica através do frasco chapman. É fundamental que agite 
o agregado no frasco para impedir o aparecimento de bolhas que possam interferir no 
resultado. 

A borracha de pneu, quando transformada em resíduos para análise não possui 
uma norma especifica. Sendo assim, no presente trabalho, o resíduo de borracha de pneu, 
aderiu a norma DNER-ME 194/98 como base para ensaios de massa específica, no qual, 
foi designada 50 g de fibras de borracha sem está úmida, e em substituição ao álcool, 
aplicou-se uma quantidade de querosene de 375 ml com o apoio do frasco chapman. 
Posteriormente a separação dos devidos materiais, poderá dar início ao procedimento, 
aplicando os elementos no frasco e logo em seguida, agitando-o para retirar as bolhas 
de ar existentes. Desempenhado a atividade, é necessário fazer a leitura do frasco com a 
finalidade de obter valores capazes de calcular a massa específica do material. 

Para o ensaio de massa específica, absorção de água e massa específica aparente 
da brita 0 e 1 (agregado graúdo) ser efetuado, obteve-se como auxílio à norma ABNT 
NBR NM 53 (2009). Com a finalidade de realizar o ensaio em laboratório, a amostra será 
usufruída depois do peneiramento, lavagem e secagem na estufa por 24 horas, como foi 
dito anteriormente, e deixe-o esfriar naturalmente fora da estufa cerca de 3 horas. Posto 
isso, o material terá de ser pesado e então fará a submersão em água em temperatura 
ambiente. Passado um longo intervalo de 24 horas, a amostra percorrerá pelo processo de 
evacuação de água, onde será lavada e enxugada em uma bancada. O teste consiste em 
submergir a amostra em água, colocando-a num cesto de arame e, pesando o mesmo em 
água, permitindo determinar através de cálculos os valores de massa específica, absorção 
de água e massa específica aparente.

Com base na norma ABNT NBR NM 45 (2006), é possível efetuar o ensaio de 
massa unitária para as amostras de brita 0 e brita 1, areia média, e para a borracha de 
pneu. Inicialmente, deve-se determinar as dimensões, fazer a identificação da massa do 
recipiente, e separar os materiais a serem utilizados. O teste em si foi produzido por meio 
de um reservatório, no qual deverá ser preenchido até o topo, porém, não é necessário que 
o material seja compactado, mas sim, que haja a regularização da superfície que excede o 
volume com o auxílio de uma régua. Em sequência, é calculado e pesado a massa unitária 
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adquirida, aplicando o mesmo processo no mínimo três vezes, no intuito de alcançar um 
resultado mais preciso e satisfatório dos ensaios realizados. 

Para adquirir a granulometria dos agregados graúdos e miúdos e da fibra de 
borracha de pneu, segue como base as especificações propostas na norma ABNT NBR NM 
248 (2003), no qual, são capazes de verificar as dimensões das partículas dos materiais 
a serem analisados e apresentar as características que prevalecem na composição do 
mesmo. Após a coleta de amostra, o teste é realizado conforme os processos preliminares 
já citados anteriormente, com isso, as amostras serão submetidas a uma sequência de 
peneiras previamente limpas, para a executar o peneiramento. Dessa forma, possibilitará 
determinar qual o material retido e o material passante para identificar as dimensões 
granulométricas dos mesmos.

O ensaio “slump test” como é popularmente conhecido, possui a definição técnica 
de ensaio de abatimento do tronco do cone, seguido pelas especificações preestabelecidas 
na norma ABNT NBR NM 16889 (2020), com o intuito de determinar a trabalhabilidade 
do concreto. A execução do teste é realizada de acordo com a mistura entre a areia 
(agregado miúdo), brita 0 e 1 (agregado graúdo), água e o resíduo de borracha de pneu, 
onde as amostras são previamente pesadas, dando início então à homogeneização de 
todos componentes em uma betoneira. Os equipamentos utilizados como auxílio para a 
efetivação desse teste são um molde, uma haste de adensamento e uma placa de base. 
Dito isso, a operação é feita com base na compactação do concreto em moldes cilíndricos 
com três camadas distribuídas, de 25 golpes, posteriormente, a fôrma do cone é removida, 
analisando qual o abatimento adquirido, e se o mesmo alcançará uma consistência 
satisfatória ao que é exigido. 

Tendo em vista, que o ensaio de slump test possibilita averiguar a consistência 
do concreto, o mesmo teste e mistura, também possibilita auxiliar no adensamento do 
concreto em 20 corpos de prova, que serão moldados a partir de duas camadas de 15 
golpes, antecipando esse processo untando-os com desmoldante, com o propósito de 
facilitar, a retirada após a secagem. Ao decorrer de um período de 24 horas, os corpos de 
prova são mantidos em um local aberto, levando-os em seguida para uma câmara úmida. É 
de suma importância que os mesmos sejam mantidos em confinamento na câmara úmida, 
respeitando as exigências da norma e consequentemente o tempo de cura estabelecido. 

A determinação da dosagem do concreto é realizada utilizando os critérios do 
método ABCP (Associação Brasileira de Cimento Portland). Perante as normas da ABCP, 
é possível obter um estudo mais preciso do fcd, do abatimento e desvio padrão (Sd) a fim 
de corresponder aos respectivos componentes que devem compor o concreto, além de 
estabelecer a quantidade de água de amassamento necessária, a relação água/cimento 
(a/c), a partir de tabelas, quadros e cálculos de suma importância para o desenvolvimento 
do traço. Dessa forma, encontra-se a medida primordial da massa de cimento, do agregado 
miúdo, agregado graúdo, da água e por fim, a quantidade de fibra de borracha de pneu que 



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de materiais e metalúrgica 2 Capítulo 10 121

será consumida. 
Além disso, a escolha do fator água/cimento é relacionado diretamente com os 

critérios obtidos por meio da curva de Abrams, dependendo precisamente da resistência 
à compressão que necessita alcançar. Para a quantidade de água que deve conter no 
concreto, em primeira instância, a granulometria tem de ser analisada em consenso com 
a forma dos grãos, logo após, o consumo de cimento precisará ser estimado, decorrente 
da relação água/cimento e do consumo de água. Tratando-se do consumo de agregados, 
será realizado a mistura dos componentes do teor ótimo do agregado miúdo e graúdo, 
correspondente ao volume de agregado compactado seco por metro cúbico de concreto. 
Calcula-se assim, o traço do concreto, onde, baseia-se pela massa em relação ao valor 
unitário do cimento. 

Segundo Andolfato (2002), uma das propriedades mecânicas de grande relevância 
para o desempenho do concreto é a resistência à compressão, tanto por razões firmadas do 
mesmo trabalho de modo fundamental, como também por apresentar características que 
concedem relações empíricas que admite ofertar outros parâmetros físicos. Sendo assim, 
poderá ser realizado o teste de resistência à compressão, onde os materiais deverão ser 
retirados da câmara úmida e estarem devidamente secos. 

Para estabelecer os respectivos valores da resistência à compressão do concreto, o 
ensaio será executado conforme a norma ABNT NBR 5739 (2018). O método a ser praticado 
necessitará de uma prensa hidráulica de compressão que ajudará a ter conhecimento dos 
resultados, que após os rompimentos dos corpos de prova, em uma faixa de 7, 14, 21 
e 28 dias de cura, será possível analisar as informações e determinar se o experimento 
alcançou ou não as exigências do projeto.  

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1	 Massa específica e massa unitária
Em laboratório foram realizados os ensaios e coletadas as informações que são 

de extrema importância para determinação da massa unitária e massa específica dos 
agregados graúdos (brita) e miúdo (areia), do cimento e do resíduo de borracha de pneu. 
Assim, através desses dados coletados (tabela 3) foi possível verificar se os mesmos 
atendem às exigências especificadas por norma. 

Material Massa Específica (g/cm³) Massa Unitária (g/cm³)

Areia grossa 2,67 1,52
Borracha de pneu 1,19 0,58

Brita 1 2,91 1,65
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Brita 0 2,78 1,45
Brita 1 + Brita 0 2,7 1,53

Cimento 3 1,2

Tabela 3 - Resultados obtidos dos ensaios realizados em laboratórios da massa específica e massa 
unitária 

Fonte: Autor, 2021

Como pode ser observado na tabela 3, os valores encontrados em laboratório estão 
de acordo com os vistos em referências estudadas e atendem às exigências impostas por 
normas.

4.2	 Granulometria
A partir do ensaio granulométrico realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248 

(2003), foi possível verificar as dimensões dos agregados graúdos, miúdos e do resíduo de 
borracha (figura 8). 

Figura 8: Granulometria do agregado graúdo (brita), agregado miúdo (areia) e do resíduo de borracha

Fonte: Autor, 2021

Assim, por meio da análise da curva granulométrica (figura 8) da areia, percebe-se 
que a mesma está localizada na zona ótima, segundo a ABNT NBR 7211:2019, por possuir 
o módulo de finura de 2,51, sendo classificada então como areia média. Já a borracha por 
possuir módulo de finura de 3,612, encontra-se dessa forma, dentro do limite dos valores 
descobertos na literatura, alcançados por Fazzan (2011), que variam entre 3,81 à 3,14 
(Silva Júnior, 2014). E por fim, a brita 1 mostra uma boa graduação com diâmetro máximo 
de 25 mm. 
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4.3	 Determinação do traço
Através das tabelas e equações situadas na norma da ABCP (Associação Brasileira 

de Cimento Portland), calcula-se então a relação água/cimento, de acordo com a Curva de 
Abrams e, o desvio padrão, cujo valor adotado foi de 5,5. Posteriormente define-se então 
os materiais, os resíduos de borracha e suas respectivas caracterizações. Além disso, foi 
estabelecido o consumo de cada insumo, determinando assim, o traço do concreto, onde, 
tem-se como referência a resistência mínima de 25 MPa. Com isso, foi alcançado um traço 
referência como relata na equação 1, no qual, são valores correspondentes a proporção de 
cimento, dos agregados e da água de amassamento que compõem o concreto:

1:1,93:2,69:0,48                                             eq. 1

A análise do concreto é um estudo fundamental, sendo assim, foi designado a 
rodagem de 3 traços distintos, onde foi necessário rodar um traço de referência, ou seja, 
sem a adição de fibras de borracha de pneu, outro contendo 3% de adição de resíduo 
de borracha sem saturação, e o último traço contendo o mesmo percentual de borracha, 
entretanto, com saturação. Tendo em vista os dados propostos, foram então confeccionados 
20 corpos de provas de dimensões 10x20 cm para cada traço. 

4.4	 Trabalhabilidade
Para verificar a fluidez do concreto é necessário realizar o ensaio de tronco cone 

(slump test), analisando assim, sua trabalhabilidade e seu adensamento. A tabela 4 mostra 
os valores encontrados no ensaio.

Traço Abatimento em cm

Adição de 3%   2

Adição de 3% Saturada   4,25

Referência 4,8

Tabela 4 - Resultados obtidos dos abatimentos realizados

Fonte: Autor, 2021

Com os valores obtidos (tabela 4) através dos ensaios realizados, observou-se que 
o concreto com adição de borracha teve uma perda de trabalhabilidade (figuras 9 e 10), 
conforme visto em literatura, principalmente o concreto insaturado (figura 9), realizado sem 
adição de borracha saturada, por outro lado ocorreu um aumento em sua resistência, uma 
vez que a borracha retém parte da água da mistura.
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Figura 9: Concreto insaturado com abatimento de 2 cm

Fonte: Autor, 2021

Figura 10: Concreto saturado com abatimento de 4,25 cm

Fonte: Autor, 2021

4.5	 Determinação das propriedades mecânicas do concreto

4.5.1	 Compressão axial

Foram realizados os rompimentos por compressão axial (figura 11) e os resultados 
são apresentados na figura 12, onde verifica-se que o concreto insaturado obteve maior 
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resistência, com 23,18 MPa, em comparação ao concreto saturado que alcançou 20,43 MPa, 
no entanto, o concreto saturado teve melhor trabalhabilidade, mas ambos apresentaram 
uma resistência inferior ao concreto de referência, que obteve um valor de 29,69 MPa. 

Figura 11: Rompimentos dos corpos de prova por compressão axial

Fonte: Autor, 2021

Figura 12: Resultados dos rompimentos dos corpos de prova por compressão axial

Fonte: Autor, 2021

Esse baixo valor de resistência se deve a baixa aderência entre a matriz cimentícia 
e a fibra de borracha de pneu, devido não ter ocorrido nenhum tratamento prévio nesses 
resíduos de borracha, podendo então, ser utilizado apenas na construção de elementos 
que não necessitem de altas resistências.
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4.5.2	 Módulo de Elasticidade

Os ensaios de módulos de elasticidade (figura 13), processo capaz de verificar a 
relação entre a tensão e deformação dos corpos de prova, foram realizados em laboratório 
e os resultados são apresentados na figura 14, onde é possível verificar que o concreto 
que conseguiu suportar maior tensão ao final dos 28 dias foi o concreto insaturado, que 
obteve 33,07 GPa, sendo justificado pela distribuição da carga na fibra da matriz, por ser 
distribuída de maneira aleatória no concreto. 

Figura 13: Módulo de elasticidade

Fonte: Autor (2021)

Figura 14: Resultados do módulo de elasticidade

Fonte: Autor (2021)
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5 | 	CONCLUSÃO
O concreto sustentável com adição de resíduos de borracha de pneu é um novo 

método utilizado na construção civil em prol da sustentabilidade e meio ambiente, que 
vêm sendo desenvolvida, em busca de redução dos impactos ambientais, da poluição 
atmosférica e dos descartes de resíduos de maneira inadequada, que acarretam não só 
problemas ambientais, mas também, problemas sanitários e socioeconômicos. Dessa 
forma, realizou-se um estudo em relação ao concreto de referência, e a combinação do 
concreto com adição do resíduo borracha de pneu saturado e insaturado. 

Assim, esse estudo verificou a viabilidade de utilização de resíduos de borracha 
de pneus no concreto com fins estruturais, objetivando resultados satisfatórios de 
trabalhabilidade, resistência e viabilidade econômica, com a finalidade de contribuir com 
o desenvolvimento sustentável e aprimoramento do estudo do concreto com adição de 
resíduos. 

Com base nas informações e dados coletados dos ensaios, verificou-se que o 
concreto com adição de borracha insaturada, apesar de apresentar menor trabalhabilidade, 
obteve um aumento em sua resistência em relação ao resíduo saturado, no entanto, sua 
resistência ainda assim foi inferior à do concreto de referência. 

Em contrapartida, ao analisar o módulo de elasticidade do concreto insaturado, 
verificou-se que essa inserção foi benéfica por trazer melhorias no módulo de elasticidade, 
em comparação ao concreto com adição de resíduo de borracha saturada. 

Conclui-se, que o estudo realizado com adição de resíduos de borracha de pneu, 
apresentou boa performance para aplicação na construção civil em setores que não 
necessitam de uma elevada resistência. Logo, é recomendado que as fibras de borracha 
sejam aplicadas em obras e construções para fins não estruturais, como é o caso de 
calçadas, meios-fios, estradas, obras de pavimentação, muros de contenção, bancos de 
assento, para melhor isolamento térmico, ciclovias, dentre diversos outros fatores, e além 
disso, é benéfico para o meio ambiente e a natureza.    
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