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1. INTRODUÇÃO

A deposição inadequada de 

pneus inservíveis é um caso 

de destaque quando se dis-

cute a mitigação de impactos sanitários e 

ambientais, fato que tem motivado várias 

pesquisas sobre possíveis métodos de 

aproveitamento desse tipo de rejeito. 

A construção civil vem se mostrando 

como uma consumidora potencial de 

resíduos, dada a sua capacidade de ab-

sorver grandes quantidades de material, 

a busca por alternativas para superar a 

escassez de matérias-primas naturais, o 

interesse em reduzir a pegada ambiental 

das obras e a boa capacidade de en-

capsulamento de diversos contaminan-

tes pelas matrizes de concreto.

O aproveitamento de partículas de 

pneus inservíveis no concreto já tem sido 

objeto de estudo de diversos pesquisa-

dores, demonstrando ser uma alterna-

tiva de disposição nobre e adequada 

para esses resíduos, transformando-os 

em um coproduto comercializável. 

O concreto é um dos materiais mais 

utilizados em obras e em empreendimen-

tos brasileiros. Portanto, é imprescindível 

o controle de qualidade utilizado por meio 

de uma série de ensaios, como os físicos 

e os mecânicos, de forma a garantir uma 

indicação geral da qualidade da mistura. 

Ao inserir a fibra metálica reci-

clada ou o agregado reciclado de 

borracha ao concreto, obtém-se um 

novo material compósito que deve ser 

avaliado quanto ao seu desempenho  

nos estados fresco e endurecido. 

Dentro desse contexto, o presente 

trabalho buscou avaliar o comporta-

mento de concretos elaborados com 

material reaproveitado de pneus inser-

víveis, fibra metálica reciclada e agre-

gado reciclado de borracha através da 

caracterização da trabalhabilidade no 

estado fresco e das propriedades físi-

cas e mecânicas no estado endurecido. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1  Materiais utilizados

As fibras metálicas recicladas utiliza-

das são originadas de pneus inservíveis, 

A Adição de pArtículAs de borrAchA e de fibrAs metálicAs provenien-
tes dA reciclAgem de pneus inservíveis em elementos de concreto vem 
sendo objeto de investigAção em diversAs pesquisAs, umA vez que A 
incorporAção desses resíduos pode quAlificAr propriedAdes do con-
creto, bem como trAzer benefícios socioAmbientAis e econômicos. o 
presente Artigo buscA cArActerizAr As propriedAdes físicAs e mecâni-
cAs de concretos com A incorporAção de resíduos de pneu inservível. 
o progrAmA experimentAl envolveu ensAios de AbAtimento no estAdo 

fresco, resistênciA à compressão, módulo de elAsticidAde e obtenção 
de imAgens por tomógrAfo no estAdo endurecido. os resultAdos ob-
tidos ApontArAm pArA redução dA trAbAlhAbilidAde no estAdo fresco 
pArA todAs As misturAs. em relAção à resistênciA à compressão e 
Ao módulo de elAsticidAde, os resultAdos não ApontArAm diminuição 
significAtivA. de formA gerAl, é possível evidenciAr melhorA de certAs 
cArActerísticAs dos concretos com inserção de borrAchA e de fibrA 
metálicA reciclAdAs de pneus inservíveis.
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apresentadas na Figura 1, com diâmetro 

médio de 0,25 mm e comprimento mé-

dio de 19,26 mm. 

É possível verificar na Figura 1b que 

o formato e o comprimento da fibra re-

ciclada não são padronizados, muitas 

vezes contorcidos e com propriedades 

geométricas irregulares, devido ao pró-

prio processo de trituração mecânica de 

obtenção do resíduo. Durante a concre-

tagem, o processo de inserção das fi-

bras metálicas recicladas no misturador 

foi manual e foi registrada grande dificul-

dade de dispersão homogênea da fibra, 

dada a sua tendência de aglomeração.

Apesar dos cuidados tomados para 

o espalhamento homogêneo da fibra 

metálica reciclada, observou-se a for-

mação de ouriços no concreto fresco. 

As aglomerações de fibras metálicas 

no concreto são prejudiciais, pois não 

promovem uma mistura homogênea e 

favorecem pontos fracos e porosos no 

local onde cada grumo se forma. 

O agregado reciclado de borracha é 

originado de pneus inservíveis que pas-

saram por um processo de trituração 

mecânica, sendo fornecido na faixa gra-

nulométrica de 0,7 a 2 mm, conforme a 

Figura 2. O uso de um microscópio digi-

tal com ampliação da imagem na Figura 

2b permite visualizar a morfologia irregu-

lar dos grânulos de borracha de pneu.

Os agregados miúdos utilizados são 

areais de origem quartzosa, dragada 

do rio Jacuí/RS, sendo tipo 1, com di-

âmetro máximo de 0,60 mm e módulo 

de finura igual a 0,93; e tipo 2, com di-

âmetro máximo de 2,36 mm e módulo 

de finura igual a 1,81.

Os agregados graúdos utilizados 

no estudo têm origem basáltica, sendo 

tipo 1, com diâmetro máximo de 12,5 

mm e módulo de finura igual a 6,07; 

e tipo 2, com diâmetro máximo de 19 

mm e módulo de finura igual a 7,05.

O cimento utilizado para a confec-

ção dos concretos foi o tipo CP-V ARI, 

e o aditivo empregado foi um super-

plastificante de alto desempenho.

2.2 Dosagem e mistura 
  dos concretos

Nesta pesquisa, foram elaborados 

concretos com substituição de areia 

tipo 2 por agregado reciclado de borra-

cha, nos percentuais de 5% e 10% de 

substituição em volume, denominados 

respectivamente BOR5% e BOR10%. 

Foram confeccionados concretos com 

inserção de fibra metálica reciclada 

nos percentuais de 0,5% e 1,5%, em 

volume, denominados, respectiva-

mente, FIB0,5% e FIB1,5%. Concreto 

convencional sem adições foi elabora-

do como referência, nomeado REF. O 

traço base adota proporção unitária 

1:0,74:1,70:1,00:2,32 (cimento: areia 

tipo 1: areia tipo 2: brita tipo 1: brita 

tipo 2) e relação água/cimento 0,50.  

u Figura 1
 Amostra da fibra de aço reciclada: (a) máquina fotográfica comum  

 e (b) microscópio digital (marca Zeiss, modelo Smartzoom 5)

a b

u Figura 2
 Amostra do agregado reciclado de borracha: (a) máquina fotográfica comum 

 e (b) microscópio digital (marca Zeiss, modelo Smartzoom 5)

a b
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O aditivo superplastificante foi utilizado 

com percentual fixo de 0,36% sobre a 

massa do cimento em todos os con-

cretos confeccionados.

A etapa de produção dos corpos de 

prova cilíndricos foi realizada em central 

dosadora automatizada de uma fábri-

ca de pré-moldados no Rio Grande do 

Sul, sendo um misturador do tipo pla-

netário com eixo vertical.

2.3 Caracterização e  
  ensaios realizados

Cada traço foi moldado em uma 

única etapa de concretagem. No es-

tado fresco, após cada procedimento 

de mistura, foi efetuado ensaio de aba-

timento do tronco de cone de acordo 

com a norma vigente no momento, a 

NBR NM 67 (ABNT, 1998). 

A resistência à compressão foi 

aferida conforme a NBR 5739 (ABNT, 

2007), aos 3, 7 e 28 dias. O módulo de 

elasticidade foi determinado de acordo 

com a  NBR 8522 (ABNT, 2017), aos 28 

dias. A caracterização mecânica dos 

concretos empregou corpos de prova 

cilíndricos de 100 mm de diâmetro e 

200 mm de altura, utilizou uma pren-

sa hidráulica INSTRON-EMIC, modelo 

23-300, com capacidade de 2.000 kN, 

localizada no Laboratório de Seguran-

ça Estrutural do Instituto Tecnológico 

em Desempenho e Construção Civil  

(itt Performance), na Universidade  

do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS).  

A caracterização física foi realizada 

a partir de uma inspeção por tomogra-

fia 3D em pequenas amostras cilíndricas 

com diâmetro de 25 mm e altura de 30 

mm. O equipamento é da marca Nikon®, 

modelo XT V 160, e utiliza tecnologia de 

análise de raios X com detectores eletrô-

nicos em vez de filmes radiológicos, com 

a apreciação da imagem em tempo real. 

A tomografia computadorizada de raios 

X foi adotada por ser uma técnica não 

destrutiva que permite avaliar o volume 

de vazios e o volume ocupado pelas fi-

bras metálicas recicladas nas amostras. 

A visualização e a análise dos dados utili-

zaram voxels como monitores volumétri-

cos, sendo que a capacidade de proces-

samento do software VGSTUDIO MAX®, 

versão 2.2.5, é de 8 voxels ao infinito. O 

ensaio e a análise de imagens foram rea-

lizados no itt Fuse, na UNISINOS. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Caracterização física

A análise do espaço ocupado por 

u Tabela 1 – Avaliação do volume ocupado por vazios e por fibras metálicas

Traço
Percentual da amostra 

ocupado por vazios

Percentual da amostra 
ocupado por fibras 

metálicas recicladas

BOR5% 3,25% —

BOR10% 3,86% —

FIB0,5% 1,87% 0,07%

FIB1,5% 1,44% 0,69%

u Figura 3
 BOR5%: (a) imagem tridimensional da amostra (b) imagem bidimensional conforme eixo ZX e (c) conforme eixo ZY

a b c
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vazios nas amostras contendo resíduos 

de pneus inservíveis e do espaço ocu-

pado por fibras metálicas recicladas 

em FIB0,5% e FIB1,5%, pode ser ob-

servada na Tabela 1. Ressalta-se que 

a avaliação do volume de vazios não 

foi realizada para o concreto referência, 

dada uma limitação para o número total 

de amostras ensaiadas.

  Ao analisar a Tabela 1, é possí-

vel notar que o traço BOR10% possui 

maior percentual de vazios compara-

do ao traço BOR5%. Esse comporta-

mento já era esperado, uma vez que o 

aumento do teor de borracha reciclada 

incide no acréscimo de vazios de ar 

aprisionado na mistura (MEHERIER, 

2016). Outro fator a ser apontado é que 

as amostras com borracha apresentam 

maiores índices de vazios do que as 

amostras com fibra, dada a tendência 

das partículas de borracha a promover 

o aprisionamento de ar.

Imagens tri e bidimensionais das 

amostras BOR5% e BOR10% podem 

ser observadas nas Figuras 3 e 4, res-

pectivamente, com a indicação dos ei-

xos cartesianos e imagens das seções 

internas e centrais das amostras. Nas 

imagens, as manchas maiores, de cor 

u Figura 4
 BOR10%: (a) imagem tridimensional da amostra (b) imagem bidimensional conforme eixo ZX e (c) conforme eixo ZY

a b c

u Figura 5
 FIB0,5%: (a) imagem tridimensional da amostra (b) imagem tridimensional da fibra metálica isolada e (c) imagem 

 bidimensional da amostra conforme eixo ZY

a b c
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cinza-claro, representam o agregado 

graúdo, já as manchas pretas menores 

representam as partículas de borracha.

As Figuras 3 e 4 evidenciam a distri-

buição interna do agregado reciclado de 

borracha, mostrando que as partículas de 

borracha não possuíam tamanho ou for-

mato padrão e estavam dispersas de for-

ma parcialmente homogênea. Não houve 

evidência de acúmulo acentuado de bor-

racha reciclada em nenhuma região da 

amostra, mostrando a boa capacidade de 

dispersão do resíduo na matriz cimentícia.

Imagens tri e bidimensionais das 

amostras FIB0,5% e FIB1,5% po-

dem ser observadas nas Figuras 5 

e 6, respectivamente, com a indica-

ção dos eixos cartesianos e imagens 

das seções internas e centrais das 

amostras. Nas imagens, as manchas 

maiores, em cinza-claro, representam 

o agregado graúdo, já os elementos 

claros e alongados representam as fi-

bras metálicas recicladas.

A dispersão interna da fibra metálica 

apresentada nas Figuras 5 e 6 reforça que 

as fibras não possuíam tamanho padrão 

e estavam dispersas de forma parcial-

mente homogênea. Não houve evidência 

de acúmulo acentuado de fibra metálica 

reciclada em nenhuma região da amostra 

para tomografia computadorizada.

Cabe salientar que as amostras 

para o tomógrafo são pequenas, mas 

foram extraídas de placas com maiores 

dimensões justamente para tentar re-

produzir a dispersão mais próxima de 

uma peça maior.

3.2 Abatimento de tronco de cone

Os resultados obtidos no ensaio 

de abatimento de tronco de cone para 

os diferentes concretos confecciona-

dos podem ser observados na Figura 

7. É possível observar que a inserção 

de resíduo de pneu, sejam partículas 

de borracha ou fibra metálica, ocasio-

naram a redução da trabalhabilidade 

do concreto, concordando com ou-

tros estudos encontrados na literatu-

ra (FIGUEIREDO; CECCATO, 2015;  

MEHERIER, 2016). 

u Figura 6
 FIB1,5%: (a) imagem tridimensional da amostra (b) imagem tridimensional da fibra metálica isolada e (c) imagem 

 bidimensional da amostra conforme eixo ZY

a b c

u Figura 7
 Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone
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Cabe salientar que a redução do 

abatimento constatada nos traços 

com agregado reciclado de borracha e 

FIB0,5% não impediu ou causou preju-

ízo significativo para a moldagem das 

amostras. Já em FIB1,5%, devido à for-

mação de grumos no concreto fresco, 

houve dificuldade de moldagem dos 

corpos de prova cilíndricos. Para o tra-

ço FIB1,5%, onde se registraram aglo-

merados de fibras metálicas recicladas 

durante a moldagem, a redução foi de 

63% quando comparado ao REF.

3.3 Resistência à compressão

Os resultados obtidos para resistên-

cia à compressão podem ser observa-

dos na Figura 8, sendo destacados os 

valores médios de cada traço com res-

pectivo desvio padrão. De forma geral, 

a resistência à compressão dos con-

cretos com e sem resíduos apresenta-

ram comportamento de crescimento ao 

longo do tempo, como esperado. 

A mistura BOR5% apresentou re-

sistência à compressão 9% inferior em 

relação à mistura referência, resultado 

esperado, já que a maioria dos traba-

lhos envolvendo a adição ou a substi-

tuição de fragmentos de pneu na ma-

triz cimentícia observaram a redução 

da resistência à compressão (BAUER 

et al., 2018; MEHERIER, 2016). O traço 

BOR10% indicou resistência à com-

pressão 8% superior em relação ao 

traço referência, resultado impremedi-

tável, todavia encontrado por Santos et 

al. (2017).

O traço FIB0,5% apresentou re-

sistência à compressão 7% superior à 

mistura referência, sendo um resultado 

compatível com outras pesquisas expe-

rimentais em concretos reforçados com 

fibra de aço com percentuais de inserção 

de até 2%, os quais também registraram 

moderado acréscimo na resistência à 

compressão (BATISTA et al., 2018; GIL 

et al., 2018). A mistura FIB1,5% indicou 

resistência à compressão 21% inferior à 

mistura referência, sendo expectável de-

vido aos grumos de fibras observados 

durante a moldagem. 

Para avaliar a resistência à compres-

são das misturas elaboradas, com idade 

de ensaio aos 28 dias, foi realizada aná-

lise de variância e os resultados estão 

apresentados na Tabela 2. Com nível de 

confiança de 95% e com relação à resis-

tência à compressão, é possível consta-

tar que há diferença significativa apenas 

entre os percentuais testados.

Com o teste de Tukey (Tabela 3), 

foi possível realizar o agrupamento 

dos resultados homogêneos conside-

rando cada variável, o que serviu para 

complementar os resultados da análi-

se de variância. 

O teste de Tukey indicou que as 

misturas REF, FIB0,5% e BOR10% 

estão contidas no grupo 2 e possuem 

valores de resistência à compressão 

superiores ao grupo 1, em particular 

FIB1,5%. A mistura BOR5% está conti-

da nos dois grupos, apresentando simi-

laridade estatística em seus dados com 

ambos os agrupamentos. Essa análise 

corrobora que FIB1,5% apresenta os 

resultados de resistência à compressão 

mais baixos. 

3.4 Módulo de elasticidade

Os resultados obtidos para mó-

dulo de elasticidade podem ser  

u Tabela 2 – Análise de variância dos resultados de resistência à compressão

Variável
Graus de 

liberdade (gl)
Soma dos 

quadrados (SQ)
Quadrado 

médio (MQ)
p-valor

Material 2 18,883 9,442 0,225

Percentuais 2 194,622 97,311 0,004

Resíduos 5 23,130 4,626 —

u Figura 8
 Valores médios obtidos de resistência à compressão
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observados na Figura 9, sendo desta-

cados os valores médios de cada traço 

com respectivo desvio padrão, idade  

de 28 dias.

Os resultados de módulo de elas-

ticidade predispõem a mesma ten-

dência dos resultados de resistência 

à compressão, uma vez que são duas 

propriedades relacionadas. O traço 

FIB1,5% apresentou o menor valor de 

resistência à compressão e de mó-

dulo de elasticidade. Para o concre-

to com substituição de agregado de 

borracha reciclada, o módulo de elas-

ticidade se mostrou menos sensível à 

variação no teor de borracha do que 

a resistência mecânica.

Para avaliar o módulo de elasti-

cidade, com idade de ensaio aos 28 

dias, foi realizada análise de variância 

e os resultados estão apresentados 

na Tabela 4. Com nível de confiança 

de 95% e com relação ao módulo de 

elasticidade, é possível constatar que 

há diferença significativa apenas entre 

os materiais reciclados empregados.

Com o teste de Tukey (Tabela 5), 

foi possível realizar o agrupamento 

dos resultados homogêneos conside-

rando cada variável, o que serviu para 

complementar os resultados da análi-

se de variância. 

O teste de Tukey indicou que as 

misturas com fibra metálica (grupo 

1) e com borracha (grupo 2) estão 

em grupos opostos, evidenciando a 

diferenciação entre os materiais em 

relação ao módulo de elasticidade. O 

concreto referência está contido nos 

dois grupos, apresentando similari-

dade estatística em seus dados com 

ambos os grupos. Em relação ao con-

creto com inserção de fibra metálica 

reciclada, a ferramenta estatística não 

registrou a diferença observada entre 

FIB0,5% e FIB1,5%. 

4. CONCLUSÕES
O objetivo deste trabalho foi ava-

liar o comportamento de concretos, 

elaborados com material reaproveita-

do de pneus inservíveis, através da 

caracterização da trabalhabilidade 

no estado fresco e das propriedades 

físicas e mecânicas no estado endu-

recido. Considerando os materiais e 

u Tabela 3 – Agrupamento de resultados de resistência à compressão conforme teste de Tukey

Percentual Material Média ajustada
Intervalo inferior 

de confiança
Intervalo superior 

de confiança
Grupo

1,5% F 33,900 27,799 40,001 1

5% B 38,550 32,449 44,651 1 e 2

0% REF 42,650 36,549 48,751 2

0,5% F 45,500 39,999 51,601 2

10% B 46,300 40,199 52,401 2

 Legenda: (B) concreto com agregado reciclado de borracha; (F) concreto com fibra metálica reciclada; (REF) concreto referência.

u Figura 9
 Valores médios obtidos de módulo de elasticidade aos 28 dias

u Tabela 4 – Análise de variância dos resultados de módulo de elasticidade

Variável
Graus de 

liberdade (gl)
Soma dos 

quadrados (SQ)
Quadrado 

médio (MQ)
p-valor

Material 2 63,472 31,736 0,025

Percentuais 2 16,904 8,452 0,277

Resíduos 10 57,741 5,774 —
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u Tabela 5 – Agrupamento de resultados de módulo de elasticidade conforme
 teste de Tukey

Material Média ajustada
Intervalo 

inferior de 
confiança

Intervalo 
superior de 
confiança

Grupo

F 24,000 21,195 26,806 1

REF 27,208 23,240 31,176 1 e 2

B 28,521 25,716 31,327 2

Legenda: (B) concreto com agregado reciclado de borracha; (F) concreto com fibra metálica reciclada; (REF) concreto referência.

os métodos utilizados no programa 

experimental, bem como os resul-

tados obtidos, tem-se as seguintes 

conclusões:

u A incorporação de partículas de 

borracha no concreto tende a in-

crementar a incorporação de ar, 

fenômeno que deve ser levado em 

consideração quando se usa esse 

tipo de compósito;

u No estado fresco, observou-se 

redução da trabalhabilidade para 

todos os concretos com resíduos 

em relação ao concreto referên-

cia. No entanto, para os traços 

BOR5%, BOR10% e FIB0,5% a 

redução da trabalhabilidade não 

prejudicou o processo de molda-

gem das amostras;

u Considerando a resistência à com-

pressão e o módulo de elasticidade 

dos concretos BOR5% e BOR10%, 

a análise estatística não constatou 

prejuízo significativo para essas pro-

priedades mecânicas, indicando a 

possibilidade eficaz de substituição 

de agregado miúdo por agregado 

reciclado de borracha;

u A avaliação da resistência à com-

pressão e do módulo de elastici-

dade de FIB0,5% indicou a pos-

sibilidade eficiente de inserção de 

fibra metálica reciclada no concre-

to para esse teor. No entanto, a 

redução da trabalhabilidade e das 

propriedades mecânicas aferidas 

para FIB1,5% apontam que o teor 

de 1,5% parece ser o limite de in-

serção para esse material recicla-

do no concreto;

u Quanto ao formato da fibra metálica 

reciclada, é importante padronizar a 

sua forma para facilitar a manipula-

ção e a dispersão do resíduo duran-

te a mistura do concreto.

Por fim, no que diz respeito aos 

resíduos de pneus inservíveis, fibra 

metálica reciclada e agregado reci-

clado de borracha, o reaproveita-

mento desses materiais no concreto 

pode trazer benefícios para a cons-

trução civil e para o meio ambiente, 

através do ganho ambiental e do de-

senvolvimento sustentável.
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