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RESUMO

A utilizagdo de borracha pneumatica para a produgdo de materiais alternativos cimenticios (concretos, argamassas
e pastas), ligada a vertente ambiental, vem sendo estudada amplamente ha mais de duas décadas. Nesse periodo,
avangos em relagdo a melhoria das propriedades mecanicas foram alcangados, principalmente quando sdo
realizados tratamentos quimicos nas particulas de borracha. Contudo, o objetivo deste trabalho centrou na
realizagdo de uma analise bibliométrica, a partir de dados da plataforma Web of Science, referente a produgado
cientifica dos ultimos dez anos (2014 a 2023) de periddicos (Qualis CAPES Al a A4) sobre a incorporagdo de
borracha de pneus em compdsitos de cimento. Diante do universo amostral utilizado, foi constatado no periodo
que: (i) as argamassas sdo mais utilizadas nas incorporagdes de borracha, (ii) o periédico Construction and Building
Materials (Qualis CAPES Al e fator de impacto JCR 7,693) publicou mais artigos, (iii) 63,64% dos artigos publicados
sdo de periddicos com Qualis CAPES A1, (iv) da China decorre a maioria dos artigos publicados, e (v) a bibliometria
evidenciou a continuidade do interesse cientifico sobre a referida tematica.

PALAVRAS-CHAVE: Material alternativo. Sustentabilidade. Construgdo civil.

1 INTRODUGCAO

Atualmente tanto agéncias ambientais como érgdos em todo o mundo tém se
preocupado com a gestdo dos residuos (ABDOLPOUR et al., 2021). De maneira paralela, o
numero de veiculos circulando todos os dias acarreta em consumo exacerbado de pneus
inserviveis. No Brasil (AGENCIA BRASIL, 2022), em torno de 450 mil toneladas de pneusforade
uso sdo descartadas anualmente. Essa quantidade se refere aproximadamente a 90 milhdes de
pneus de tamanho comum, que podem levar mais de 600 anos para que ocorra sua completa
decomposicdo na natureza.

Referente as cargas de impacto no concreto, a borracha de pneus se apresentacomo
alternativa para minimizar esse problema, em fung¢ao de sua flexibilidade, mesmo ciente das
propriedades mecanicas prejudicadas, visto que o tratamento adequado da borracha auxilia
no processo de superacao destas perdas, tais como: tratamento mecanico, térmico, quimico e
por micro-ondas (ASSAGGAF etal. 2021).

Em estudo que envolveu efeitos combinados de nanotubos de carbono e particulas
de borracha de pneus na verificacdo da durabilidade e estrutura de poros de concre tos, Shao
et al. (2023) verificaram que o teorde até 15% de incorporagdo propiciou reducdo de absor¢ao
de 4gua e a penetracdo de cloretos em 21,1 e 32,3%, respectivamente, em comparac¢do ao
concreto convencional. Além disso, a incorpora¢do de nanotubos de carbono aliviou o
engrossamento e a deterioragdo da estrutura dos poros causada pelas particulas de borracha,
ou seja, melhorou aestruturados poros e a permeabilidade. Ndo obstante, Etli (2023) afirmou
que concreto autoadensdvelcom borracha incorporada até o limite de 15%, somado ao efeito
do uso de silica ativa nos compdsitos produzidos, apresenta desempenho considerado
suficiente para seraplicado na construcdo civil.

A ligacdo interfacial da borracha de pneus com a pasta de cimento pode também ser
menos afetada por meio do tratamento da borracha utilizando argila modificada, pois a
resisténcia a compressdo, tracdo, flexdo e impacto de concretos utilizando essa técnica
propiciaram resultados com reducgdo de apenas 0,45% quando comparados a pasta referéncia
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(NAGARAJAN e SHANMUGASUNDARAM, 2021).

Para Li et al. (2019), a realizagcdo de tratamento quimico na borracha de pneus a
torna eficiente, compensando as perdas de resisténcia mecanica no concreto, melhorandosua
ductilidade e reduzindo sua condutividade térmica, elétrica e acustica, tornando-se umaopcao
interessante na producdo de concretosisolantes térmicos e acusticos.

Ainda a respeito dos tratamentos na borracha, o estudo inovador de Liu e Tran
(2023) possibilitou aumento da resisténcia a compressdo em argamassas tratadas com
revestimento de geopolimero de 10,3%, quando comparada a argamassa com borracha sem
nenhumtipo de tratamento. Nesse caso, o avanco dos resultados esta associadoao aumento
da rigidez das particulas revestidas com geopolimero, além da ligacdo interfacial que foi
melhorada.

Nessamesmalinha, Zhu et al. (2023) modificaram a superficie da borracha com acido
tanico (TA) e nano-TiO2 para utilizarem em argamassas. Os resultados apontaram que as
propriedades mecanicas basicas e a caracterizacdo microscdpica foram melhoradas devido a
alteracdo da capacidade de ligagcdo entre a borracha modificada e a borracha de pneus. Cabe
também inteirar que a argamassa produzida evoluiu as propriedades fotocataliticas. Por fim,
manteve sua estrutura interna estavel durante a fotodegradacao, tornando-se um material
com potencial uso para pisos rodoviarios.

Porém, Mermerdas et al. (2023) produziram argamassas com o intuito de obter
compositos geopoliméricos emborrachados, utilizando niveis de borracha de 10 a 40%. Os
resultados apontaram que a fluidez, massa especifica, resisténcia a compressdo e a
condutividade térmica dos compdsitos geopoliméricos diminuiram, enquanto a capacidade de
absorcao de agua aumentou. Os autores afirmaram que apesar dos efeitos ne gativos nas
propriedades mecanicas, a borracha de pneus pode continuar sendo explorada, com atenc¢do a
um nivel de substituicdo limitado e sob controle rigoroso. Ja para Deng et al. (2023), também
acerca de argamassas poliméricas, seus estudos apresentaram aumento naresisténcia a flexao
(atribuida a boa ligagdo entre a matriz e as particulas de borracha), na resisténcia a altas
temperaturas (efeito ponte das microfibras), e na redugdo da alta sorvidade (aumentando a
dificuldade na succdo capilar de dgua e na penetracdo de cloretos).

No que diz respeito a resisténcia ao congelamento/degelo, Maddalena (2023)
observou que, em argamassas com incorporacao de até 20% de borracha de pneus, apds 20
ciclos de congelamento/degelo, ocorreu progresso dos valores de resistividade térmica e
reducdo da sua capacidade de absor¢do de agua em até 52%.

Quanto a viabilidade ambiental, Santos-Ortega (2023) estudaram argamassas com
incorporagdo de 10 a 40% de borracha de pneus triturada e concluiram que diante das diversas
alternativas avaliadas no trabalho, alcangaram uma redugdo de aproximadamente 37% nas
emissdes de kg de CO2, e também uma reducgdo em torno de 42% no esgotamento abidtico
dos combustiveis fésseis (referente a substituicdo de 40% do agregado fino pela borracha).
Contudo, o estudo alerta que a distancia de transporte dos materiais reciclados até o local de
producdo é consideradaum fator decisivo.

Diante do exposto, controvérsias ainda sdo encontradas na literatura referente a
guestdao da melhora ou piora das propriedades mecanicas nos compdsitos cimenticios com
borracha de pneus incorporada. E conforme apresentado, a tendéncia de realizar tratamento
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na borracha de pneus antes de sua aplicacdo tende a favorecer a expectativa de resultados
superiores ou mesmo com diferenca sutil quando comparados aos compésitos de referéncia
(sem borracha de pneus). As bibliografias indicam que o tratamento da borracha é um campo
a ser mais explorado nas pesquisas futuras envolvendo esse material alternativo, criando, de
fato, uma expectativa promissora para que em um futuro ndo distante a borracha possa ser
empregada com sucesso na composicdo de materiais a serem utilizados no setor da
construgao civil.

Outro fatorimportante se refere as dimensdes das particulas de borracha utilizadas,
visto que Yang etal. (2023) relataram influéncia desfavoravelcom o aumento de tamanho das
particulas de borracha nos compésitos, mas que estd de forma negativa correlacionada com
sua fragdo volumétrica, além disso, afirmaram que fragdes de borracha menores propiciam
melhoria na capacidade de absorcdo de energia das argamassas.

Também seria relevante considerar a origem da borracha empregada, ja que a
maioria dos trabalhos ndo relata a procedéncia dos pneus, ou seja, normalmente ndotemos a
informacdo se a borracha foi adquirida de pneus de automéveis, caminhdes, tratores, avides,
entre outros. Destarte, o mecanismo para a obtencdo dos fragmentos de borracha é
informado nos trabalhos, isto é, se o pneu passou por trituracdo mecanica, residuos de
recauchutagem (raspagem dabandade rodagem), criogenia, etc.

Conforme o exposto, o objetivo deste trabalho centrou narealizagdo de umaanalise
bibliométrica, a partir de dados da plataforma Web of Science, referente a producao cientifica
dos ultimos dez anos (2014 a 2023) de periddicos (Qualis CAPES Al a A4) sobre a incorporagdo
de borracha de pneus em compdsitos de cimento.

2 METODOLOGIA

O trabalho considerou a metodologia intitulada como quantitativa e exploratodria,
cuja base de seu desenvolvimento foi realizada em Braz e Silva (2020) e, como relatado por
Cordeiro et al. (2023), o processo idealiza aferir indices de producdo cientifica e sua
disseminacdo. Conforme Mussi et al. (2019), a pesquisa quantitativa propicia obter tanto
indicadores como tendéncias atuais sobre determinado assunto, ou seja, apresentar dados
considerados representativos e objetivos. Por sua vez, Gil (1996) relatou que a pesquisa
exploratdria objetiva maior proximidade com a problematica, possibilitando a construgdo de
hipdteses (normalmente associada as pesquisas bibliograficas e realizacdo de estudos de caso).

Os dados foram alcangados por meio de anadlise bibliométrica, que segundo Soares et
al. (2016), consiste na realizacdo de analise quantitativa de uma determinada area de
conhecimento, sendo que tais dados mensuram a contribuicdo cientifica do conjunto de
publicacGes na drea em questdo.

Destarte, o trabalho em questdo utilizou a intitulada Lei de Bradford, que
desempenha funcdo prépria e, de maneira geral, consiste em correlacionar a dispersdo de
‘artigos x periddicos’ (QUEVEDO-SILVA et al., 2016; BRAZ e SILVA, 2020).

A plataforma utilizada na pesquisa dos artigos cientificos foi a Web of Science, cujo
periodo de busca compreendeu publicaces realizadas nos ultimos 10 anos (entre 2014 a
2023), em que a expressdo de busca utilizada foi ‘tires rubber concrete mortar cement’, e
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baseado em Braz e Silva (2020) as categorias pautadas foram: (i) quantitativo de produgdo
anual, (i) Qualis CAPES do periddico, (iii) relagdo dos periddicos que tiveram os artigos
publicados, (iv) areas de conhecimento, (v) paises que originaram os trabalhos, e (vi)
vinculacdo profissional dos autores. Nos trabalhos analisados, tanto os resumos como os

objetivos e a conclusado foram lidos. Com relacdo ao Qualis CAPES, foram considerados apenas
artigos publicados em periddicos A1, A2, A3 e A4. As areas de conhecimento utilizadas foram:

construcao civil, materiais e engenharia.
3. RESULTADOS E ANALISE

A pesquisa realizada na plataforma Web of Science resultou em um total de 143
artigos, dos quais 136 oriundos de metodologias experimentais e 7 artigos de revisao
bibliografica. A Figura 1 apresentaa producdo cientifica por ano.

Figura 1 —Produgao cientifica na plataforma Web of Science referente a tematica borracha de pneus em compdsitos
cimenticios por ano.
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Fonte: Autores, 2023.

Pela Figura 1 é possivel observar que a linha de tendéncia denota o crescimento do
numero de publicacdes com o decorrer dos anos, com excec¢ao dos anos 2019 e 2023. O pico
das publicacbes foi de 2020 a 2022, constituindo 80 publicagdes no periodo. O modelo de
regressdo indica 62% da variancia dos dados. Apenas a titulo informativo, considerando todos
os artigos publicados no periodo escolhido, sem discriminar a drea de atuac¢do, o numero se
elevapara 479 publicacbes.

Quanto aos compdsitos cimenticios, a Figura 2 apresenta a classificagdo dos artigos
por material.
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Figura 2 —Classificagdo dos artigos obtidos na plataforma Web of Science por tipo de material cimenticio
incorporado com borracha de pneus.
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* Um artigo utilizoutantoargamassa como concreto, contabilizando uma unidade para cada material.

Fonte: Autores, 2023.

As argamassas foram os compdsitos mais produzidos no periodo (52,78%), Figura 2,
enguanto as pastas representaram apenas 5,55% e os concretos 41,67%. A explicagdo para
esse quantitativo pode estar relacionado ao fato das propriedades mecanicas teremtendéncia
de reducdo ao sofrerem incorporagao da borracha de pneus, e se tratando das argamassas
com tratamento quimico da borracha, dependendo da possivel destinacdo final pretendida,
outras caracteristicas como impacto, condutividade térmica, resisténcia a altas temperaturas e
mesmo flexdo acabam sendo mais atraentes e consequentemente mais exploradas. A
sequéncia dos dados da Figura 2 apresenta a evolugao da constituicdo do material cimenticio,
sendo pasta — argamassa — concreto, cujo modelo de regressdo nesse caso indica 53% da
variancia.

A relagdo dos periddicos em que foram publicados os artigos é apresentadana Figura
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Figura 3 —Produgdo cientifica obtida na plataforma Web of Science referente a tematica borracha de pneus em
compdsitos cimenticios, por periddico.
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Fonte: Autores, 2023.

Conforme apresentaa Figura 3, o peridédico Construction and Building Materials foi o
mais utilizado para publicar os artigos na tematica em pauta, representando 37,02% do total
das publicagbes no periodo. Cabe relatar que o periddico em questdo é internacional (bem
como os demais apresentados), tem seu foco dedicado a investigacdo e aplicacdo
contemporanea de materiais na construgdo, de acesso aberto, e possui alto valor de impacto.
No segundo e terceiro plano temos o Journal of Cleaner Production e o Materials, com 10,49%
e 9,09%, respectivamente.

A classificacdo referenteao Qualis CAPES dos periddicos é apresentada na Figura 4.

Figura 4 —Classificagdao Qualis CAPES dos periddicos obtidos na plataforma Web of Science referente a borracha de
pneus incorporada em compdsitos cimenticios.
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Fonte: Autores, 2023.
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O estudo dessatematica se deu mais intensamente em meados dosanos 2000. Duas
décadas mais tarde, percebe-se que os periddicos com Qualis CAPES Al (63,64%) se
sobrepdem sobre os demais A2 (11,89%), A3 (16,78%) e A4 (7,69%), indicando o nao
esgotamento do assunto, bem como a qualidade dos trabalhos publicados no periodo, e
possibilitando alternativas para estudos posteriores. Convém relatar que, conforme Barata
(2016), o Qualis é caracterizado como um instrumento utilizado para avaliar a produgio
intelectual, em que s3ao produzidas correlacbes referentes aos aspectos qualitativos e
guantitativos.

A producdo cientifica referente a borracha de pneus em compdsitos cimenticios por
pais, estd apresentadanaFigura 5.

Figura 5 —Produgdo cientifica na plataforma Web of Science referente a borracha de pneus incorporada em
compdsitos cimenticios por pais.
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Fonte: Autores, 2023.

O gréfico da Figura 5 apresenta a China como pais que mais publica artigos na
referida tematica (27,27%) [6 artigos foram publicados afiliados a Tianjin University], ndo
obstante, tal pais é considerado um dos que mais poluem o planeta na atualidade.
Posteriormente aparecem a Malasia (9,79%) e o Brasil (8,39%) [alavancadas pela Universidade
Estadual de Campinas — UNICAMP com a publicagdo de 6 artigos].

Ainda referindo-sea China, cabe mencionar que, no periodo relacionado o autor que
mais publicou artigos foi Han Zhu (filiado a Tianjin University), conforme apresentado no
Quadro 1.

382



FA ‘ Periodico Eletronico “FOorum Ambiental da Alta Paulista”
\ AB Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 1, Year 2024

Quadro 1-— Relagdo dos artigos publicados pelo autor Han Zhu na plataforma Web of Science referente a borracha
de pneus incorporada em compdsitos cimenticios no periodo.

Aut A Periédi Material Qualis Fator de
utores no eriddico ateria (CAPES) | Impacto (JCR)
Shao, J.;
Zhu, H.; 2023 Arabian Journal for Concreto A2 2,807
Haruna, S. |.; Science and Engineering
Xue, G.
Shao, J.; Zhu, H.; Zhao,
B.;Haruna, S.1.; Construction and Building
Xue, G.; Jiang, W.; 2022 Materials Concreto Al 7,693
Wu, K.; Yang, J.
Shao, J.;Zhu, H.;
Xue, G,; Yu, Y,; 2021 Construction and Building A Al 7 693
Borito, S. M.; Materials rgamassa !
Jiang, W.
Liang, J.; Zhu, H.;
Zhang, B.; Zhang, C.; Construction and Building
Shao, J.; Duan, F.; 2020 Materials Argamassa Al 7,693
Wang, J.
Yu, Y.; .
2019 Materials Argamassa A3 3,748
Zhu, H.
YU, Y; 2016 Material A A3 3,748
Zhu, H. aterials rgamassa ,

Fonte: Autores, 2023.

Sobre os autores, a pesquisa na plataforma Web of Science permite afirmar a ndo
existéncia de um autor considerado predominante natematicaem questdo.

No que concerne aoJournal Citation Reports (JCR), que consiste em atribuir um fator
de impacto aos periédicos indexados na Web of Science, a Figura 6 apresenta os respectivos
valores das métricas que os qualificam.
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Figura 6 —Fator de impacto JCR dos periddicos na plataforma Web of Science.
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Fonte: Autores, 2023.

A Figura 6 corrobora com os indices bibliométricos, ou seja, periddicos que
apresentam indices mais elevados de fator impacto JCR possuem melhor classificagdo quanto
aos conceitos obtidos no Qualis CAPES.

Conforme relataram Guedes et al. (2022), os elevados indices bibliométricos
caracterizam os periédicos como de qualidade, indicando que os processos de avaliagdo dos

artigos sdo considerados rigidos, visando a manuteng¢do ou ampliagdo das métricas de
impactos obtidas.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os trabalhos relacionados a borracha de pneus em compdsitos cimenticios,
comecaram a ser mais comumente publicados em meados dos anos 2000. Destarte, embora
apenas a plataforma Web of Science tenha sido utilizada como fonte de busca no referido
trabalho, o universo amostral compreendeu publicages em periddicos de referéncia, todos
internacionais, indicando no cendrio atual haver potencial de referenciais teéricos da tematica
em questao.

As argamassas sdo mais utilizadas nas incorporacoes de borracha de pneus, seguida
dos concretos, e por ultimo as pastas. O periédico Construction and Building Materials, que
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tem Qualis CAPES A1 fator de impacto JCR 7,693; foi o que mais publicou artigos na tematica.
Do universo amostral utilizado no trabalho, 63,64% dos artigos foram publicados em
perioddicos com Qualis CAPES Al. Da China decorre a maior parcela de artigos publicados no
periodo.

Por fim, apds mais de duas décadas de estudos, a analise bibliométrica evidenciou a
continuidade do interesse cientifico sobre a utilizacdo de borracha pneumatica para a
producdo de materiais alternativos cimenticios.
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