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RESUMO 

 

O desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas ao setor da construção civil 

tem viabilizado o emprego de materiais não-convencionais na composição do 

concreto. A incorporação de resíduos de borracha, proveniente de pneus inservíveis, 

ao concreto reforçado com fibras de aço tem trazido alguns benefícios no estado 

endurecido do material. Esta pesquisa objetivou o estudo das propriedades mecânicas 

de concretos reforçados com fibras de aço contendo associados vermiculita 

expandida e resíduos de borracha. Foram estudadas quatro composições de concreto 

reforçado com fibra de aço: um traço de referência e outros três traços com teor fixo 

de 30% de vermiculita expandida e teores crescente de 10%, 20% e 30% de resíduos 

de borracha. Foram realizados ensaios para determinação da consistência no estado 

fresco dos concretos, e, no estado endurecido foram determinados os parâmetros 

relacionados à: absorção de água, índice de vazios, massa específica, resistência à 

compressão, à tração, módulo de elasticidade estático e dinâmico, caracterização 

acústica. Foi também avaliada a microestrutura do material para melhor compreender 

o seu comportamento mecânico. Os resultados obtidos indicaram redução das 

resistências à compressão e à tração, módulo de elasticidade estático e dinâmico de 

acordo com teores crescentes de borracha nos concretos. Entretanto, observou-se 

melhora de suas propriedades acústicas. Os traços com 0, 10% e 20% de borracha 

foram classificados como estruturais. Contudo, o traço com 30% de borracha 

apresentou desempenho acústico e taxa de amortecimento superior aos demais. 

Assim, o emprego conjunto na composição do concreto, de fibras de aço, borracha e 

vermiculita mostrou ser uma opção de material cujo desempenho físico, mecânico e 

acústico favorece a aplicação em elementos estruturais e não estruturais que 

necessitem de tais propriedades. 

 

 

Palavras-chave: Materiais alternativos, vermiculita, resíduos de borracha, fibras de 

aço. 

 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

The development of new technologies applied to the civil construction sector 

has enabled the use of non-conventional materials in the composition of concrete. The 

incorporation of rubber waste from unusable tires into the material concrete reinforced 

with steel fibers has brought some benefits in the hardened state of the material. This 

research aimed to study the mechanical properties of concrete reinforced with steel 

fibers containing associated expanded vermiculite and rubber waste. Four steel fiber 

reinforced concrete compositions were studied: a reference mix and three other mixes 

with a fixed content of 30% expanded vermiculite and increasing levels of 10%, 20%, 

and 30% of rubber waste. Tests were carried out to determine consistency in the fresh 

state of the concrete, and, in the hardened state, the parameters related to: water 

absorption, void ratio, specific mass, compressive and tensile strength, static and 

dynamic modulus of elasticity, and acoustic characterization. The microstructure of the 

material was also evaluated to better understand its mechanical behavior. The results 

obtained indicated a reduction in compressive and tensile strength, and static and 

dynamic modulus of elasticity according to increasing rubber content in concrete. 

However, an improvement in its acoustic properties was observed. Traces with 0, 10, 

and 20% rubber were classified as structural. However, the mix with 30% rubber 

showed acoustic performance and damping rate superior to the others. Thus, the joint 

use in the composition of concrete, steel fibers, rubber and vermiculite proved to be a 

material option whose physical, mechanical and acoustic performance favors the 

application in structural and non-structural elements that require such properties. 

 

 

 

 

Keywords: Alternative materials, vermiculite, residual rubber, steel fibers. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

Sendo superado apenas pela água, o concreto é o material mais consumido no 

mundo pelo homem (METHA; MONTEIRO, 2014). Além dos materiais tradicionais que 

o constitui, cimento Portland, agregados e água, pode fazer parte da sua composição: 

resíduos, aditivos e adições. 

Os agregados leves têm sido bastante empregados com a função de diminuir a 

densidade do concreto, podendo ser de origem natural ou artificial. A pedra pomes, 

argila expandida, folhelho, ardósia, vermiculita, perlita são exemplos de agregados 

leves. 

A vermiculita expandida tem sido empregada como agregado leve em 

argamassas e concretos em substituição total e/ou parcial aos agregados, alterando 

suas propriedades, resultando na diminuição da densidade dos compósitos, 

aumentando o índice de vazios e melhorando as características acústicas e térmicas 

do material (MO et al., 2018; LIU et al., 2022; HASSAN et al., 2023; DORA; BARTA; 

MINI, 2023). 

A incorporação de fibras no concreto, especialmente a fibras de aço, altera suas 

propriedades nos estados fresco e endurecido.  O concreto com fibras de aço têm sido 

largamente empregado na construção de pisos, pavimentos industriais e comerciais, 

docas, aeroportos, portos, radiers, tubos de concreto, dentre outros, devido a melhora 

de algumas de suas propriedades mecânicas (FIGUEIREDO, 2011). 

A perda de fluidez da mistura e a melhora de algumas propriedades mecânicas, 

como tenacidade e amortecimento, são caraterísticas do concreto com fibras de aço 

(ATHIYAMAAN; GANESH, 2020; ALFERES FILHO et al., 2019; NARULE; ULAPE, 

2023; SRIDHAR; PRASAD, 2019). 

Já o emprego de resíduos no ramo da construção civil vem sendo uma 

alternativa usual. Esta prática foi impulsionada pela criação da Política Nacional de 

Resíduos Sólidos, instituída no Brasil por meio do projeto de Lei nº 12.305/2010, que 

dispõe sobre as diretrizes relativas à gestão integrada e ao gerenciamento de resíduos 

sólidos devendo ser observados processos de reciclagem e reutilização, 
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considerando: a coleta seletiva e a logística reversa, o incentivo à criação e ao 

desenvolvimento de cooperativas, o monitoramento e a fiscalização ambiental, 

sanitária e agropecuária, a pesquisa científica e tecnológica e a cooperação técnica e 

financeira entre os setores público e privado, a educação ambiental, a avaliação de 

impactos ambientais, o licenciamento e a revisão de atividades efetiva ou 

potencialmente poluidoras, destinação e disposição final ambientalmente adequada 

dos resíduos. 

A incorporação de pneus inservíveis na produção de compósitos cimentícios, 

como agregado reciclado, tem sido motivada pela Resolução do Conselho Nacional 

de Meio Ambiente (CONAMA) nº 258/1999, alterada pelas Resoluções nº 301/2002 e 

nº 416/2009, que estabelece que as empresas que comercializam pneus devem se 

responsabilizar pela coleta e destinação final ambientalmente adequadas dos pneus 

inservíveis existentes por todo o território nacional. A Resolução nº 416/2009 

estabelece que o pneu inservível é aquele que apresenta danos irreparáveis em sua 

estrutura não podendo ser empregado para rodagem e nem reformado com o 

propósito de aumentar seu tempo de vida útil. A deposição inadequada do pneu no 

meio ambiente traz sérios riscos ao meio ambiente e à saúde pública. Determina-se 

nesta Resolução que, para que um pneu novo possa ser comercializado, as empresas 

deverão destinar adequadamente um pneu inservível. 

Quando reformado, o pneu, pode se manter em rodagem por um período maior, 

e o resíduo obtido deste processo de reforma precisa também ser destinado de forma 

adequada. Para viabilizar a destinação adequada desse resíduo pesquisadores em 

diversos institutos buscam formas de incorporar o mesmo a materiais e processos já 

existentes.  

A borracha proveniente de pneus inservíveis empregada no setor da construção 

civil tem sido aplicada na composição de asfalto (NANJEGOWDA; BILIGIRI, 2023), 

concreto (MEI et al., 2023) e argamassa (YANG; FAN; XU, 2023), com a finalidade de 

melhorar o desempenho acústico e amortecimento do material além de agregar 

benefícios ambientais como: redução do consumo de matéria-prima não renovável e 

destinação adequada deste passivo ambiental. 

São diversos os estudos na literatura que tratam da influência da incorporação 

de fibras de aço, vermiculita expandida e resíduos de borracha nas propriedades dos 
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concretos, porém estes três materiais não aparecem associados conjuntamente no 

concreto como é abordado nesta pesquisa. 

Dentro deste contexto, esta pesquisa versa sobre o estudo das propriedades 

mecânicas em estado fresco e endurecido, de concretos reforçados com fibras de aço 

contendo associados a vermiculita expandida e os resíduos de borracha provenientes 

de pneus inservíveis, visando sua aplicação na construção de peças de concreto. 

 

1.1 Objetivo geral 

 

Estudo das propriedades mecânicas de traços de concreto reforçados com fibras 

de aço contendo associados vermiculita expandida e resíduos de borracha. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

•  Proposição de traços de concreto contendo fibras de aço, vermiculita 

expandida e resíduos de borracha; 

•  Determinação das características do concreto: 

• nos estados fresco e endurecido; 

• avaliação das propriedades acústicas do concreto; 

• análise da microestrutura dos concretos visando melhor compreender os 

resultados encontrados nos ensaios mecânicos; 

• análise dos resultados obtidos nos ensaios de resistência à compressão, 

módulo de elasticidade dinâmico, velocidade de propagação de onda e 

fator de amortecimento, aos 28 dias, pela análise de variância (ANOVA) 

e comparação de pares de médias, teste de Tukey. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Concreto 

 

O concreto de cimento hidráulico é um material constituído de um meio contínuo 

aglomerante, formado pelo cimento hidráulico e água, com partículas incorporadas de 

agregados. O concreto é um material compósito que também pode conter aditivos, 

adições, fibras e resíduos. Composto por materiais de diferentes naturezas 

apresentando uma estrutura altamente heterogênea, constituído por três fases 

distintas: a primeira fase formada pelos agregados, outra pela matriz de pasta 

cimentícia e a terceira fase, denominada zona de transição, que caracteriza a região 

interfacial contida entre a fase agregados e a fase pasta cimentícia (METHA; 

MONTEIRO, 2014). 

A interação entre essas três fases tem importância significativa nas 

características do concreto. 

O concreto possui as três características fundamentais: resistência, estabilidade 

dimensional e durabilidade. Estas são diretamente determinadas pelas características 

dos agregados e da pasta, as quais estão diretamente relacionadas às características 

da microestrutura (como a forma que se distribuem os sólidos e os vazios, suas 

quantidades e seus tipos). A pasta de cimento é formada pelos cristais de C-S-H de 

sulfoaluminatos de cálcio hidratados e de aluminatos de cálcio hidratados hexagonais 

que se aderem fortemente ao hidróxido de cálcio, ao clínquer anidro e aos agregados 

(METHA; MONTEIRO, 2014).  

Conforme Cincotto (2011) e Mehta e Monteiro (2014) os principais sólidos 

provenientes do cimento hidratado presentes na pasta são: 

- C-S-H - silicatos de cálcio hidratados, que constitui de 50% a 60% do teor 

volumétrico de sólidos da pasta e apresenta morfologia variável entre um reticulado 

cristalino e fibras muito pouco cristalinas; 

- Ca(OH)2 - hidróxido de cálcio (portlandita), que compõe de 20 a 25% o teor 

volumétrico de sólidos da pasta e apresentam morfologia de prismas hexagonais; 

- sulfoaluminatos de cálcio, que constitui de 15 a 20% o teor volumétrico de 

sólidos da pasta cimentícia. Durante os primeiros estágios de hidratação forma o 

trissulfato hidratado (etringita) sob a forma de cristais prismáticos aciculares. 
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Eventualmente durante a hidratação as partículas de etringita reagem produzindo 

monossulfato hidratado sob a forma de lâminas prismáticas hexagonais; e 

- grãos de clínquer não hidratado, possui dimensão de 1 a 50 µm cuja morfologia 

se assemelha à partícula de clínquer original. 

A resistência está baseada na parte sólida do concreto, sendo prejudicial a 

existência de vazios. O aparecimento de vazios depende dos teores de água inseridos 

aos compósitos cimentícios durante o processo de mistura e do grau de hidratação 

das partículas de cimento. 

Conforme Mehta e Monteiro (2014) o processo associado a hidratação de 

concretos hidráulicos ocorrem em três principais etapas: 

a) Quando fresco, recém misturado, uma película de água se forma em torno 

dos agregados, processo conhecido como “efeito parede”, e isso contribui para um 

aumento na relação água/cimento nessa região próxima ao agregado, e isso vai 

reduzindo ao se afastar dele em direção a pasta. 

b) Ao dissolver os compostos sulfato de cálcio e aluminato de cálcio são 

produzidos íons de hidroxila, aluminado, sulfatos e cálcio que reagem para produzir a 

etringita (C-A-S̅-H) e hidróxido de cálcio (C-H), considerando-se: C = CaO; S = SiO2; 

A = Al2O3; F = Fe2O3; S̅ = SO3; H = H2O. Este fato associado a maior relação 

água/cimento já relatado nesta região, faz com que esses produtos cristalinos, 

próximos aos agregados graúdos tendem a apresentar cristais de maior dimensão 

produzindo uma estrutura com alto índice de porosidade em comparação a pasta. 

Essas placas de C-H tendem a se orientar perpendicularmente à superfície do 

agregado, o que ocasiona maior fragilidade nesta região. 

c) Com a hidratação se desenvolvendo tem-se a formação de C-S-H com baixa 

cristalinidade e de C-A-S̅-H e C-H, os quais preenchem os vazios dos grandes cristais 

de C-A-S̅-H e C-H. Isso resulta em maior resistência da zona de transição e maiores 

densidades. 

Mehta e Monteiro (2014) comentam que a fase de transição entre agregado e 

matriz cimentícia é a área mais frágil do concreto, e nela ocorrem os primeiros sinais 

irreversíveis quando estes são submetidos a esforços solicitantes, microfissuras e 

fechamento de poros se forem esforços de compressão, e trincas, se forem esforços 

de tração ou cisalhamento. Paulon e Kirchheim (2011) estimam a espessura da zona 

de transição de aproximadamente de 50 µm. 
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É possível observar na Figura 1, de acordo com Angelin et al. (2020), imagem 

gerada no ensaio de microscopia eletrônica de varredura, a interface entre o agregado 

graúdo basáltico natural e a matriz cimentícia. 

 

Figura 1: Microscopia eletrônica de varredura de amostra de concreto. 

 
Fonte: Angelin et al. (2020). 

 

Com relação a estabilidade dimensional, a pasta de cimento ao ser exposta à 

umidade ambiente, perde água e retrai. Primeiro a água livre retida nos grandes poros 

é evaporada para o ambiente sem causar retração significativa ao material. 

Prosseguindo o processo de secagem da pasta a água adsorvida e a água retida em 

pequenos capilares causam retração considerável ao sistema (ISAIA, 2011; METHA; 

MONTEIRO, 2014). 

Quanto à durabilidade, a pasta é alcalina e é atacada quando exposta às águas 

ácidas. Consequentemente é desejável que o concreto tenha baixa porosidade e seja 

o menos permeável possível (METHA; MONTEIRO, 2014). 

As pastas típicas de cimento presentes no concreto possuem porosidade capilar 

de 30% a 40%. Nos agregados convencionais (mármore, granito, basalto, calcário) a 

porosidade é normalmente abaixo de 3% (METHA; MONTEIRO, 2014). 

Assim, o concreto composto de pasta e agregados de baixa permeabilidade 

favorece ao aumento de sua resistência mecânica e durabilidade. Por outro lado, a 

incorporação de agregados leves (argila expandida, vermiculita expandida, pérolas de 

isopor) com alta porosidade geram redução da densidade do material, porém 
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ocasionam o aumento da porosidade na estrutura interna dos concretos (ANGELIN et 

al., 2020, BECKER et al., 2022). 

A estrutura lamelar da vermiculita expandida auxilia na aderência superficial do 

grão na pasta cimentícia, devido ao baixo efeito parede entre a superfície do agregado 

e a matriz. Graças a superfície porosa do grão de vermiculita, a pasta cimentícia tende 

a penetrar nas camadas mais superficiais do agregado. Porém, quanto mais a pasta 

adentra em direção ao núcleo do grão, maior é a dificuldade encontrada, fazendo com 

que o núcleo do agregado tenha maiores índices de vazios (RASHAD, 2016; KOKSAL; 

GENCEL; KAYA, 2015). 

Na Figura 2, Rashad (2016) apresenta uma imagem de partícula de vermiculita 

expandida, obtida por meio do ensaio de MEV. 

 

Figura 2: Imagem da partícula de vermiculita expandida, na escala de 10 µm. 

 
Fonte: Rashad (2016). 

 

O emprego de resíduo de borracha, proveniente da indústria automobilística, em 

compósitos cimentícios impacta diretamente as características do material, no estado 

fresco e também após o processo de cura devido principalmente a sua característica 

de material hidrofóbico. A incorporação de borracha nos compósitos também ocasiona 

maiores teores de vazios e zona de transição fragilizada (ASSAGGAF et al., 2021; 

ANGELIN et al., 2020). 

Conforme apresentado por Angelin et al. (2020) o resíduo de borracha possui 

uma superfície irregular, áspera e antiaderente, devido ao material constituído por 

zinco utilizado na fabricação dos pneus. Desta forma as partículas de borracha não 

possuem aderência a matriz das argamassas cimentícias, propiciando o aparecimento 

de microfissuras e consequentemente reduzindo as resistências mecânicas do 
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concreto. Na Figura 3 está a imagem de MEV, evidenciando a pasta de cimento e a 

partícula de borracha. 

 

Figura 3: Imagem de MEV do compósito com partícula de borracha, na 
escala de 50 µm. 

 
Fonte: Angelin et al. (2020). 

 

A fim de minimizar os efeitos gerados pela baixa aderência borracha-pasta, 

alguns métodos de tratamento da superfície da borracha vêm sendo amplamente 

estudados por diversos pesquisadores. Em trabalho desenvolvido por Assaggaf et al. 

(2022) observam-se imagens de borracha não tratada e tradada por três métodos 

diferentes. Na Figura 4 está apresentada a imagem do compósito cimentício onde 

aparece a borracha sem tratamento. 

 

Figura 4: Imagem de MEV do compósito com partícula de borracha não tratada, na 
escala de 500 µm. 

 
Fonte: Assaggaf et al. (2022).  

Cavidades 

Sólidos 
suspensos 
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Na Figura 5 está apresentada uma imagem da borracha tratada com solução 5% 

NaOH e na Figura 6 observa-se a partícula de borracha tratada com solução 5% 

KMnO4. Na Figura 7 a borracha foi tratada com uma pasta, mistura água-cimento com 

teor de 0,40 a qual foi aplicada sobre as partículas de borracha. 

Assaggaf et al. (2022) relataram que: (i) o tratamento com NaOH foi o mais 

eficiente para remover impurezas e sólidos suspensos da superfície da borracha; (ii) 

o tratamento com KMnO4 criou uma nova camada áspera de manganês na superfície 

da borracha repleta de sulcos e (iii) estatisticamente o método que resultou em 

melhora das propriedades do material foi o revestimento de pasta de cimento. 

 

Figura 5: Imagem de MEV do compósito com partícula de borracha tratada com 
solução 5% NaOH, nas escalas (a) 500 µm (b) 10 µm.  

 
Fonte: Assaggaf et al. (2022). 

 
Figura 6: Imagem de MEV do compósito com partícula de borracha tratada com 

solução 5% KMnO4, nas escalas (a) 500 µm (b) 100 µm. 

 
Fonte: Assaggaf et al. (2022). 
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Figura 7: Imagem de MEV do compósito com partícula de borracha tratada com 
pasta de cimento, nas escalas (a) 500 µm (b) 100 µm. 

 
Fonte: Assaggaf et al. (2022). 

 

As pesquisas sobre compósitos cimentícios com resíduos, em geral, tem por 

finalidade analisar o comportamento do material em relação ao seu desempenho 

mecânico para melhor aplicá-lo no setor da construção civil. 

Em relação a resistência à compressão, o concreto é classificado segundo sua 

massa específica, a resistência à compressão e consistência pela NBR 8953 (ABNT, 

2015). É considerado concreto normal (C) aquele com massa específica, após 

processo de cura e em estado seco entre 2000 kg/m3 a 2800 kg/m3, concreto leve 

(CL) cuja massa específica seca é inferior a 2000 kg/m3 e concreto pesado (CD) cuja 

massa específica seca é superior a 2800 kg/m3. São consideradas duas classes de 

resistência à compressão, Grupo I, concretos de classe C20 a C50 e Grupo II, 

concretos de classe C55 a C100. Quanto à consistência são consideradas as classes: 

S10, S50, S100, S160 e S220. 

Dentre as diversas propriedades mecânicas do concreto, nesta seção serão 

abordadas algumas considerações sobre o módulo de elasticidade e o amortecimento, 

uma vez que estes são objetos de estudo desta pesquisa. 

 

 

2.1.1 Módulo de elasticidade estático 

 

Segundo Callister e Rethwisch (2015) a rigidez de um material é a capacidade 

do mesmo de se deformar para absorver uma força aplicada sobre ele. 

Fissuras  
 

Vazios 

Bordas 

lisas 
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A rigidez pode ser estimada pela medida das propriedades elásticas do material. 

O ensaio de módulo de elasticidade se caracteriza pela correlação entre a tensão que 

é aplicada ao material e a medida da deformação instantânea do mesmo, isso 

delimitado por um intervalo de proporção assumido. Na Figura 8, verifica-se o 

comportamento elástico linear da pasta cimentícia e do agregado, diferenciando-se 

do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) em compósitos cimentícios cuja 

estrutura interna é heterogênea (mistura de agregados em meio ao aglomerante 

hidráulico) o comportamento elástico depende de fatores diversos, influenciados pela 

fração volumétrica, módulo de deformação dos agregados, fase zona de transição e 

massa específica. 

O índice de vazios ou teor de poros da matriz cimentícia, do agregado e da zona 

de transição, age de forma determinante na rigidez do material pois afeta diretamente 

a capacidade do material de conter as deformações (MEHTA; MONTEIRO, 2014).  

 

Figura 8: Comportamento típico das curvas tensão-deformação para o concreto e 

seus principais constituintes. 

 

Fonte: Mehta e Monteiro (2014). 

 

Conforme Mehta e Monteiro (2014) para que se possa analisar o módulo de 

elasticidade estático deve-se analisar a curva de tensão-deformação na região de 

declividade. O concreto possui essa região não-linear, sendo empregados três 

métodos para caraterização dos módulos (SHEHATA, 2011): 
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• Tangente – é o coeficiente angular da reta tangente a qualquer ponto da curva 

tensão-deformação de compressão; 

• Secante – é obtido através da inclinação de uma linha reta traçada da origem a um 

ponto da curva que corresponde à tensão entre 40% e 50% da resistência à 

compressão; 

• Cordal – é definido pela reta traçada entre dois pontos quaisquer da curva tensão-

deformação. Considera-se o primeiro ponto aquele correspondente a deformação 

longitudinal a 50 µm/m, e o segundo o ponto aquele que apresenta 40% da carga 

última. 

A Figura 9, representa graficamente os diferentes módulos de deformação 

segundo Almeida (2012). 

 

Figura 9: Módulos de deformação a partir da curva tensão-deformação. 

 
Fonte: Almeida (2012). 

 

O teste para determinação do módulo de deformação estático do concreto no 

Brasil, é regulamentado pela norma NBR 8522-1 (ABNT, 2021), utiliza corpo de prova 

cilíndrico, de relação altura/diâmetro igual 2, submetido a esforço de compressão cuja 

deformação é mensurada por medidores de deformações mecânicos. 

Segundo a NBR 8522-1 (ABNT, 2021) são indicadas duas metodologias de 

carregamento (tangente inicial ou secante): 
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a. Módulo de deformação tangente: 

 

Tensão σa fixa:                        Eci =  
𝜎𝑏−0,5 

𝜀𝑏− 𝜀𝑎
 . 10−3                   (Equação 1) 

 

Deformação específica εa fixa:  Eci =  
𝜎𝑏−𝜎𝑎 

𝜀𝑏− 50𝑥10−6  . 10−3          (Equação 2) 

 

b. Módulo de deformação secante: 

 

Ecs =  
𝜎𝑛 − 𝜎𝑎 

𝜀𝑛 − 𝜀𝑎
 . 10−3                                                                   (Equação 3) 

 

 

Onde: 

σb = tensão maior, considerada como 30 % da resistência à compressão (MPa); 

σn = tensão especificada, expressa em MPa; 

σa = tensão de 0,5 MPa ou a tensão correspondente à deformação específica de 50 × 

10-6; 

εn = deformação específica de cada corpo de prova sob a tensão especificada; 

εa = deformação específica de cada corpo de prova sob a tensão de 0,5 MPa ou a 

deformação específica de 50 × 10-6; 

εb = deformação específica do concreto sob σb; 

 

Outras formas de se obter o módulo de deformação do concreto é por meio de 

equações que correlacionam a resistência à compressão com o módulo de 

deformação, como por exemplo: 

 

• Determinação do módulo de deformação tangente inicial pela NBR 6118 (ABNT, 

2014) 

 

Para concretos de 20 MPa ≤ 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 MPa: 

𝐸𝑐𝑖 =  𝛼𝐸 · 5600 · √𝑓𝑐𝑘                                                                                           (Equação 4)    



30 
 

 
 

 

Para concretos de 55 MPa ≤ 𝑓𝑐𝑘 ≤ 90 MPa: 

Eci=21,5·10
3
·αE· ( 

  fck 

10 
+1,25)

1
3⁄

                                                                      (Equação 5)      

 
 
• Determinação do módulo de deformação tangente inicial pela Fédération 

internationale du béton - Model Code for Concrete Structures 2010 (fib MODEL CODE 

2010): 

Eci = 21,5·10
3
·αE· (

fck+8

10
)

1
3⁄

                                                                            (Equação 6) 

 
 

Onde:  

𝑓𝑐𝑘 é a resistência característica do concreto à compressão 

αE = 1,2 para basalto e diabásio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcário; 0,7 

para arenito. 

 
Segundo Yue et al. (2021), Li et al. (2021), esta metodologia de ensaio apresenta 

alguns pontos fracos, que podem ocasionar certa variância sobre os resultados. Essas 

variâncias são atribuídas a: (i) interferências ocasionadas pelo aparato que mede as 

deformações no ensaio, pois o mesmo pode ter desprendimento durante a leitura, 

devido a microfissuras e vazios; (ii) possíveis defeitos existentes na superfície 

cilíndrica do corpo de prova; (iii) ou falta de paralelismo entre as faces onde é aplicada 

a tensão, podendo prejudicar a deformabilidade, e consequentemente a leitura da 

mesma. 

 

 

2.1.2 Módulo de elasticidade dinâmico 

 

O módulo de elasticidade dinâmico do concreto (Ecd) pode ser determinado por 

ensaios não destrutivos (PACHECO et al., 2014; NEVILLE, 2016). Os ensaios 

usualmente empregados são baseados na velocidade de propagação de ondas 

ultrassônicas ou nas frequências naturais de vibração. 
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A norma NBR 8802 (ABNT, 2019) especifica a determinação da velocidade de 

propagação de ondas ultrassônica em corpos de prova de concreto, por meio da 

Equação 7: 

 

𝑉= 
𝐿

𝑡
                                                                                                      (Equação 7) 

 

Onde: 

𝑉 = velocidade de propagação da onda ultrassônica, em m/s;  

𝐿 = distância entre os pontos de acoplamento dos transdutores (m);  

𝑡 = tempo decorrido desde a emissão da onda até a sua recepção, em s. 

 

A norma NBR 15630 (ABNT, 2009), especifica o ensaio para determinação do 

módulo de elasticidade dinâmico através da propagação de onda ultrassônica, para 

argamassas. 

 

Ed =  𝑣2 . 𝜌 .
(1+ µ) .(1−2µ)

1− µ
                                                                     (Equação 8) 

 

Onde: 

Ed = Módulo dinâmico, em MPa; 

v = velocidade de propagação da onda ultrassônica, em mm/µs; 

ρ = densidade de massa aparente do corpo de prova, em kg/m³; 

µ = coeficiente de Poisson (a norma sugere adotar 0,2). 

 
 
 
A norma NBR 8802 (ABNT, 2019) emprega os seguintes arranjos na realização 

deste ensaio: 

 

- Transmissão direta - o posicionamento dos transdutores é feito em faces 

opostas do corpo de prova ou superfície de concreto, conforme representado na 

Figura 10. Este, segundo a normativa, é o posicionamento mais recomendado para a 

realização do ensaio, devido a maior intensidade com que as ondas são recebidas 

pelo transdutor.  
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Figura 10: Posição dos transdutores na transmissão direta. 

 

Fonte: Adaptado de NBR 8802 (ABNT, 2019). 

 

- Transmissão indireta - este arranjo é utilizado quando só se tem acesso a uma 

das faces da superfície de concreto a ser ensaiada, segundo normativa. Conforme o 

que está representado na Figura 11, deve-se fixar um transdutor-emissor em um ponto 

denominado E, logo após realiza-se então as leituras nos pontos R1, R2, R3..., Rn, 

de maneira equidistante entre si, sobre uma mesma reta que contenha o ponto 

emissor e receptor. 

 

Figura 11: Posição dos transdutores na transmissão indireta. 

 

Fonte: Adaptado de NBR 8802 (ABNT, 2019). 
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- Transmissão semidireta - este tipo de arranjo é utilizado quando não houver 

como acessar faces opostas de um corpo de prova, e quando não houver 

comprimento suficiente na face com acesso para se utilizar o método de arranjo de 

transmissão indireta (Figura 12). 

 

Figura 12: Posição dos transdutores na transmissão semidireta. 

 

Fonte: Adaptado de NBR 8802 (ABNT, 2019). 

 

Na Figura 13 está apresentado o arranjo do ensaio realizado nesta pesquisa. 

 

Figura 13: Arranjo do ensaio, transmissão direta: (a) equipamento gerador-
receptor de circuito (b) transdutor-emissor (c) transdutor receptor (d) corpo de 

prova. 

 
Fonte: Autor (2023). 
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Quanto às possíveis aplicações do ensaio de determinação da velocidade de 

propagação de ondas ultrassônica em concretos, o Anexo D da NBR 8802 (ABNT, 

2019) sugere: 

 

- determinação do módulo de elasticidade dinâmico para concretos, pelas ondas 

longitudinais e/ou transversais; 

- determinação da resistência à compressão dos concretos, por meio da 

construção da curva de correlação obtida a partir dos ensaios realizados segundo a 

NBR 5739 (ABNT, 2018), versus o resultado do ensaio de determinação da velocidade 

de propagação de ondas ultrassônica, utilizando tratamento estatístico apropriado; 

- monitoramento das propriedades dos concretos durante seu tempo de vida útil; 

- estimação da profundidade das fissuras, e outras possíveis imperfeições. 

 

Segundo Gencel et al. (2021) o método de ultrassom é eficiente para observar o 

aumento de vazios em compósitos cimentícios. No estudo realizado pelos 

pesquisadores sobre o emprego de resíduos de concreto reciclado em substituição ao 

agregado graúdo e de cinzas volantes em substituição ao cimento, foi verificado que 

houve redução na resistência à compressão, módulo dinâmico e velocidade de 

propagação de onda ultrassônica do material devido ao aumento da porosidade 

causado pela substituição do agregado graúdo.  

Yildirim e Sengul (2011) relataram em seus estudos uma relação forte entre o 

módulo de elasticidade estático e o obtido através da velocidade de pulso ultrassônico. 

O método não destrutivo também pode ser utilizado para analisar o módulo de 

elasticidade estático em estruturas existentes, onde a remoção de corpos de prova 

para os métodos destrutivos não é uma opção viável. 

 

Nesta pesquisa este ensaio foi utilizado para determinar o desempenho acústico 

dos concretos por meio da velocidade de propagação de ondas, como também 

observado na literatura pelos pesquisadores: 

- Mohammed, Adamu e Shahir (2018); Wang, Wu e Cheng (2022); Latelier et al. 

(2023) que estudaram o desempenho acústico de compósitos cimentícios pela 

substituição parcial do agregado miúdo pela borracha; 
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- Hedjazi e Castillo (2020); Rabehi, Rabehi e Omrane (2023); Hedjazi e Castillo 

(2020) que ensaiaram traços de concreto contendo como adição fibras de aço; 

- Dora, Barta e Mini (2023); Koksal, Sahin e Gencel (2020) os quais estudaram 

traços de argamassa contendo, como substituição parcial do agregado miúdo, 

vermiculita expandida. 

 

Em 2021 foi publicada a norma NBR 8522-2 (ABNT, 2021) baseada na norma 

ASTM E1876-21, que versa sobre o método de ensaio para a determinação do módulo 

de elasticidade dinâmico do concreto pelo método das frequências naturais de 

vibração. O método consiste em apoiar o corpo de prova nas linhas nodais do modo 

de vibração flexional fundamental, excitar por impacto mecânico este corpo de prova, 

captar a resposta por um captador acústico, aplicar um tratamento matemático 

(Transformada Rápida de Fourier) para a obtenção do espectro de frequências e por 

fim, calcular, por meio da Equação 9, o módulo de elasticidade do concreto, 

considerando a geometria, a massa, as dimensões do espécime e a frequência 

(ALVES; OTANI, 2022). 

 

Ecd= 1,6067 . ( 
ℎ3 𝑥 𝑚 𝑥 ff

2

𝑑4
)  𝑥 𝑇 𝑥 10−9                                            (Equação 9) 

 

Onde: 

Ecd, é o módulo de elasticidade dinâmico, em GPa; 

h, é a altura do corpo de prova, em mm; 

d, é o diâmetro do corpo de prova, em mm; 

m, é a massa do corpo de prova, em g; 

ff, é a frequência de ressonância flexional fundamental, em Hz; 

T, é o fator de correção para o modo de vibração flexional fundamental (adimensional). 

 

2.1.3 Amortecimento 

 

A mesma “técnica de excitação por impulso” empregada na determinação do 

módulo de elasticidade dinâmico utiliza o equipamento Sonelastic® e permite a 

caracterização simultânea do amortecimento. 
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Segundo Mei e Wang (2020) o amortecimento é a capacidade de um material de 

dissipar energia em seu sistema interno vibratório. É de fundamental importância para 

controlar a amplitude de resposta sob a ressonância do estado estacionário em 

excitação aleatória. O amortecimento está associado a microestrutura interna dos 

materiais, e pode ser afetado pela presença de vazios, fissuras e microfissuras. 

Mei et al. (2023) abordam sobre como o amortecimento exerce um papel crucial 

ao estabelecer uma fronteira entre a estabilidade e a instabilidade, quando se analisa 

um sistema dinâmico. Os pesquisadores observam que o amortecimento é uma 

propriedade de grande influência em estruturas de concreto expostas a abalos 

sísmicos, como túneis subterrâneos, ou fundações em locais que estão sujeitos a 

esses abalos. E, por meio de análise microscópica do concreto realizada mostram que 

o aumento da zona de transição entre a borracha e a matriz cimentícia melhorou o 

amortecimento e possibilitou um concreto mais estável para o isolamento de vibrações 

sísmicas. 

Para a determinação do amortecimento de um material são utilizados dois 

métodos: método do decremento logarítmico e o método da largura de meia banda de 

potência. Nesta pesquisa utilizou-se o método do decremento logarítmico por meio da 

“técnica de excitação por impulso” associada ao equipamento Sonelastic®. 

 

Nesta pesquisa, este ensaio foi utilizado para determinar o fator de 

amortecimento dos concretos como também observado na literatura pelos 

pesquisadores: 

- Hassalani, Youssf e Mills (2017); Li et al. (2019); Habib, Yildirim e Eren (2020) 

se propuseram a estudar o fator de amortecimento em concretos e argamassas 

contendo a substituição parcial do agregado miúdo pelo resíduo de borracha; 

- Sridhar e Prasad (2019) estudaram o fator de amortecimento em concretos 

contendo como adição fibras de aço. 
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2.2 Compósitos de cimento com vermiculita 

 

A vermiculita é um silicato hidratado de formato lamelar, contendo ferro, 

magnésio, potássio e alumina com uma estrutura micáceo-lamelar e clivagem basal. 

A denominação vermiculita provém do latim vermiculus (vermes) devido ao movimento 

das partículas do mineral ao ser exposto às altas temperaturas (UGARTE; SAMPAIO; 

FRANÇA, 2005). 

A composição química média de vermiculitas comerciais brasileiras estão 

apresentadas no Quadro 1. Esta composição se refere a vermiculita de Santa Luzia 

(PB), Sancrelândia (GO) e Massapê (PI). 

 

Quadro 1: Composição química média de vermiculitas comerciais brasileiras. 

Compostos (%) 

SiO2 40,4 a 45,10 

MgO 18,3 a 23,60 

Al2O3 6,8 a 13,0 

Fe2O3 5,80 a 8,50 

K2O 0,50 a 4,60 

Na2O 0,10 a 2,50 

CaO 0,56 a 3,60 

MnO 0,11 a 0,12 

TiO2 0,70 a 1,0 

NiO 0,21 a 0,29 

BaO 0,20 

Cr2O3 0,31 a 0,45 

H2O (total) 10,20 a 15,80 
 

Fonte: Adaptado de Ugarte; Sampaio; França (2005). 
 

A vermiculita é um mineral que apresenta grãos brilhantes que são membros do 

subgrupo mineral dos filossilicatos, formada sob condições naturais como alteração 

hidrotermal da biotita ou intemperismo de flogopita (RASHAD, 2016). 

Na Figura 14 estão alguns exemplos do mineral em estado natural (antes da 

expansão) e após o processo completo de expansão. O segundo tipo corresponde ao 

material utilizado nesta pesquisa.  
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Figura 14: Segmentos minerais de vermiculita (a) em estado natural (b) após 
processo de expansão. 

           
        (a)                                                         (b) 

Fonte: Rashad (2016). 

 

 

O processo de esfoliação ou expansão térmica da vermiculita ocorre em fornos 

a uma temperatura na faixa de 800ºC a 1100ºC. Durante o aquecimento a água 

interlamelar é convertida em vapor e expande a vermiculita em até 30 ou 40 vezes o 

seu volume original. A vermiculita expandida possui características como: baixa 

massa específica, alta resistência ao fogo, isolante térmica e acústica e elevada 

porosidade. É empregada no setor da construção civil, na agricultura, nas indústrias 

química, de tintas, etc. (BINICI et al., 2020; SUVOROV; SKURIKHIN, 2003; UGARTE; 

SAMPAIO; FRANÇA, 2005). 

A incorporação da vermiculita expandida em compósitos de cimento alteram 

algumas de suas propriedades tanto no estado fresco como endurecido, tais como: 

diminuição da massa unitária, das resistências à compressão, à tração e módulo de 

elasticidade; incremento da absorção de água, porosidade, fluidez, desempenho 

térmico e acústico (KOKSAL et al., 2015; MO et al., 2018; KARATAS et al., 2019). 

Koksal, Gencel e Kaya (2015) ensaiaram argamassas produzidas com 

vermiculita (relação vermiculita/cimento, em volume, v/c=4, v/c=6, v/c=8) e sílica ativa 

(0%, 5%, 10% e 15%) às temperaturas elevadas e ambiente. Os pesquisadores 

constataram que: 

(a) para teores crescentes de vermiculita houve aumento da fluidez das 

argamassas para as misturas que não continha sílica ativa (na faixa de 105 e 130 

mm). Em misturas com sílica ativa ocorreu a redução da fluidez; 
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(b) As massas unitárias das argamassas no estado endurecido variaram entre 

1200 e 780 kg/m3. Os menores valores desta propriedade foram obtidos para os teores 

de v/c=8. Para teores crescentes de sílica ativa ocorreu uma tendência de aumento 

da massa unitária de até 14,5%; 

(c) a porosidade das argamassas aumentou com o teor crescente de vermiculita 

em até 43,2%, mas diminuiu com a adição de sílica ativa em até 28,9%; 

(d) a absorção de água, teve um crescimento de 40,6% para o teor v/c=8. Para 

as misturas com 15% de sílica ativa houve diminuição na absorção de água em até 

34,6%; 

(e) ocorreu diminuição da velocidade de pulso ultrassônico com o crescente teor 

de vermiculita, estando este valor na média de 2350 m/s. Com a redução da 

porosidade das argamassas pela adição de sílica ativa observa-se crescimento da 

velocidade de pulso ultrassônico; 

(f) as resistências à compressão variaram de 3,9 MPa a 16,4 MPa à temperatura 

ambiente. Estas propriedades, bem como a resistência à flexão foram reduzidas com 

teores crescentes de vermiculita; 

(g) os coeficientes de condutividade térmica das argamassas indicaram uma 

diminuição para teores crescentes de vermiculita até 0,257 W/mK (v/c=8), o que 

significa um incremento de 58,2% no desempenho térmico. Os pesquisadores 

concluíram que argamassas produzidas com vermiculita expandida é um bom material 

sendo resistente ao fogo. 

Mo et al. (2018) estudaram argamassas com 30% e 60% de vermiculita em 

substituição parcial à areia e verificaram que: (a) teve aumento da absorção de água 

e da fluidez; (b) houve redução da massa unitária e da resistência à compressão de 

acordo com a incorporação de teores crescentes de vermiculita nas misturas. A 

vermiculita expandida teve efeito positivo em conferir resistência ao calor e 

estabilidade térmica às argamassas, observada pela redução da perda de resistência 

à compressão das argamassas quando estas foram expostas às altas temperaturas. 

Liu et al. (2022) ensaiaram amostras de concreto celular com 10%, 15% e 20% 

de vermiculita expandida em substituição a areia, expostas a 300ºC, 600ºC e 900ºC e 

constataram que: (a) houve melhor aderência da zona de transição interfacial devido 

a maior absorção de água dos grânulos de vermiculita expandida; (b) concretos com 

15% de vermiculita expandida reduziu a perda de resistência à compressão das 
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amostras em 1,84%, 11,68% e 69,1% a 300ºC, 600ºC e 900ºC respectivamente, em 

comparação com o traço de referência, que foi de 9,81%, 33,7% e 72,28%, 

respectivamente; (c) notou-se menor porosidade residual em temperaturas elevadas. 

Naveenkumar et al. (2021) estudaram o comportamento à flexão de vigas de 

concreto armado com vermiculita em substituição a areia nos teores de 5% e 10%. Os 

pesquisadores concluíram que 5% de vermiculita foi o teor ótimo que resultou em 

redução de apenas 10% da resistência obtida para a viga de referência. 

No Quadro 2 está apresentado um resumo dos valores obtidos nos ensaios dos 

trabalhos comentados acima, sobre compósitos cimentícios com vermiculita 

expandida realizados por diferentes pesquisadores. 
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Quadro 2: Resultados de trabalhos de concreto contendo vermiculita expandida. 

Autores 
 

Material 
estudado 

Teor de 
vermiculita 
expandida 

(%) 

Relação 
a/c 

Densidade 
(kg/m³) 

Abatimento 
(mm) 

Resistência 
à 

compressão 
(MPa) 

Resistência 
à tração 

(MPa) 

Módulo de 
elasticidade 

(GPa) 

Fator de 
Amortecimento 

Velocidade 
de 

Propagação 
de onda 

(m/s) 

Mo et al. 
(2018) 

 
Argamassa 

0 
0 

30 
60 

0,52 
0,71 
0,52 
0,52 

2023,00 
1991,00 
1774,00 
1485,00 

155 
225 
175 
170 

34,00 
14,00 
16,00 
12,00 

- - - - 

Liu et al. 
(2022) 

 
Concreto 

0 
1,30 
2,00 
2,90 

0,38 
(com 

aditivo 
S.P. 

0,3% - 
0,37%) 

1585,50 
1512,60 
1476,30 
1440,00 

200 
200 
180 
195 

19,88 
17,38 
15,76 
13,34 

3,57 
2,99 
2,76 
2,38 

- - - 

Hassan et 
al. (2023) 

 
Argamassa 

0 
100 

0,49  
0,60 
(sem 

aditivo) 

- 
120 
85 

43,50 
9,21 

2,65 
0,80 

- - - 

Dora; Barta 
e Mini 
(2023) 

 
Concreto 

0 
5 

10 
 

0,30 
(com 

aditivo) 

1600,00 
1200,00 
1000,00 

- 
9,00 
5,00 
4,00 

0,35 
0,30 
0,27 

- - 
3400,00 
2500,00 
1500,00 

Koksal; 
Sahin e 
Gencel 
(2020) 

 
Concreto 

0,70 
0,76 
0,80 

0,70 
0,83 
0,88 
(sem 

aditivo) 

600,00 
400,00 
250,00 

- 
3,70 
1,10 
0,30 

- - - 
1900,00 
1400,00 
1200,00 

Fonte: Autor (2023). 
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2.3 Compósitos de cimento com borracha 

 

 

De acordo com Resolução nº 416/2009 do CONAMA, o pneu ou pneumático 

novo é constituído de elastômeros, produtos têxteis, aço e outros materiais, 

caracterizado como um material “que não sofreu qualquer uso, nem foi submetido a 

qualquer tipo de reforma e não apresenta sinais de envelhecimento nem 

deteriorações”.  O pneu reformado é aquele que foi submetido a processos de 

reutilização da carcaça para aumentar sua vida útil, tais como: recapagem 

(substituição da banda de rodagem do pneu), recauchutagem (substituição da banda 

de rodagem e dos ombros do pneu), e remoldagem (substituição de sua banda de 

rodagem, ombros e toda a superfície de seus flancos). O pneu inservível é aquele que 

apresenta danos irreparáveis e devem ser destinados adequadamente evitando riscos 

à saúde pública e à segurança, de forma a minimizar os impactos ambientais. Estes 

devem ser descaracterizados de sua forma inicial e seus componentes devem ser 

reaproveitados, reciclados ou processados. 

Segundo o Relatório Ambiental 2020 da Associação Nacional da Indústria de 

Pneumáticos (ANIP), o Brasil é o 7o produtor mundial na categoria de pneus para 

automóveis e o 5o em pneus para caminhões e ônibus. Do período de 1999 até 2020 

foram coletados 1,1 bilhão de pneus de passeio, provenientes de mais de 1053 pontos 

de coleta distribuídos pelo Brasil. Os pneus inservíveis são destinados para diversos 

fins, tais como: combustível em fornos de cimenteiras, fabricação de percintas, solas 

de calçados, dutos de águas pluviais, na composição de asfalto borracha, tapetes para 

automóveis, pisos industriais e pisos para quadras poliesportivas, além do emprego 

do aço dos pneus em siderurgias. 

A utilização de pneu inservível na composição de compósitos como agregado 

reciclado tem sido estudada por diversos pesquisadores (SILVA et al., 2019; 

ANGELIN et al., 2020; SILVA et al., 2017; LINTZ et al., 2021; LI et al., 2019) 

A borracha ao ser empregada na composição de concretos e argamassas 

diminuem sua massa específica e resistências mecânicas (à compressão, à tração e 

módulo de elasticidade) (THOMAS; GUPTA, 2016; GUO et al., 2017; ABDELALEEM; 

ISMAIL; HASSAN, 2018; HE et al., 2021; ASSAGGAF et al., 2022). Por outro lado, 

aumenta a capacidade de absorção de energia do material e melhora as propriedades 
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acústicas do material (ALIABDO et al., 2015; ABDELALEEM; ISMAIL; HASSAN, 2018; 

LI et al., 2019; ANGELIN et al., 2019; AKBARI et al., 2022). 

Em trabalho desenvolvido por Gomes; Lintz; Gachet (2020) foi possível verificar 

que a borracha ao ser incorporada em argamassa reduz a condutividade térmica 

melhorando o isolamento térmico do material. 

 

No Quadro 3 estão apresentados alguns trabalhos que tratam sobre as 

propriedades de concretos com borracha realizados por diferentes pesquisadores. 
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Quadro 3: Resultados de trabalhos de concreto contendo resíduos de borracha. 

Autores 
 

Material 
estudado  

Teor de 
borracha 

(%) 

Relação 
a/c 

Densidade 
(kg/m³) 

Abatimento 
(mm) 

Resistência 
à 

compressão 
(MPa) 

Resistência 
à tração 

(MPa) 

Módulo de 
elasticidade 

(GPa) 

Fator de 
Amortecimento 

Velocidade de 
Propagação de 

onda (m/s) 

Akbari et al. 
(2022) 

 
Concreto 

0 
5 

10 
15 
20 

0,42 
(0,5% 
S.P.) 

1756,00 
1748,40 
1739,00 
1733,50 
1725,30 

90 
105 
110 
125 
130 

42,10 
42,80 
37,40 
32,50 
29,90 

3,40 
3,23 
2,84 
2,60 
2,50 

27,40 
25,60 
22,40 
19,90 
18,10 

 
 
- 

 
 
- 

Lin et al. 
(2023) 

 
Concreto 

 

5 
10 
15 

0,40 
(sem 

aditivo) 
- - 

44,00 
39,00 
37,00 

5,60 
5,10 
4,90 

38,00 
36,00 
34,00 

- - 

Meyyappan 
et al. (2023) 

 
Concreto 

0 
5 

10 
15 
20 

0,46 
(sem 

aditivo) 
- 

100 
90 
90 
85 
85 

33,84 
32,09 
30,06 
26,12 
21,27 

3,42 
3,21 
3,09 
2,88 
2,64 

- - - 

Sidhu e 
Siddique 
(2022) 

 
Concreto 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 

0,28 
(com 

1,8% de 
S.P.) 

2450,00 
2430,00 
2400,00 
2350,00 
2320,00 
2290,00 
2190,00 

90 
70 
55 
39 
30 
18 
2 

114,00 
90,00 
69,00 
66,00 
62,00 
45,00 
40,00 

6,20 
5,90 
5,20 
4,00 
3,90 
3,70 
3,10 

45,78 
37,66 
29,85 
27,66 
26,38 
17,26 
13,58 

- - 

Hassalani; 
Youssf e 

Mills (2017) 
 

Concreto 
 

0 
6 

12 
18 

0,50 
(sem 

aditivo) 
- - - - - 

1,8% 
1,9% 
2,2% 
2,3% 

- 
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Li et al. 
(2019) 

 
Concreto 

 

0 
30* (10) 
60* (20) 
90 (30) 

0,35 
(com 

aditivo 
5,4%) 

- 

630 
615 
610 
590 

43,00 
36,40 
32,70 
28,60 

- 

18,3 
16,25 
14,20 
12,15 

0,38% 
0,45% 
0,54% 
0,62% 

- 

Habib; 
Yildirim e 

Eren (2020) 
 

Concreto 
 

0 
15 
25 

0,18 
2312,00 
2191,00 
2139,00 

81 
67 
64 

96,77 
68,50 
55,07 

6,77** 
5,68** 
4,88** 

60,06 
44,66 
42,93 

1,538% 
2,565% 
2,936% 

- 

Mohammed; 
Adamu e 

Shahir 
(2018) 

 
Concreto 

 

0 
10 
20 
30 

0,36 
(sem 

aditivo) 

2372,00 
2279,00 
2224,00 
2167,00 

- - - 

55,40 
43,62 
35,53 
19,52 

- 

5090,00 
4683,00 
4213,00 
3165,00 

Wang; Wu e 
Cheng 
(2022) 

 
Concreto 

 

0 
5 

10 
15 
20 

0,5 
(com 

2% de 
aditivo 
S.P.) 

2430,00 
2404,00 
2378,00 
2351,00 
2325,00 

226 
214 
206 
201 
192 

- - - - 

4125,00 
4000,00 
3625,00 
3375,00 
3125,00 

Latelier et 
al. (2023) 

 
Argamassa 

 

0 
10 
15 

0,67 
(sem 

aditivo) 

1950,00 
1800,00 
1720,00 

- - - - - 
4200,00 
2800,00 
2500,00 

* kg/m3 

** tração na flexão 

Fonte: Autor (2023). 
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Pela análise dos estudos apresentados no Quadro 3, pode-se constatar para 

concretos contendo resíduos de borracha, que: 

- As pesquisas que não utilizaram aditivo superplastificante no concreto 

apresentaram, no estado fresco, redução de 15% a 20% do valor de abatimento para 

a incorporação de 15% a 25% de borracha, comparando-se com o traço de referência 

(sem borracha). Os autores atribuem este fato ao comportamento hidrofóbico da 

borracha e ao efeito parede da superfície do material (MEYYAPPAN et al., 2023; 

HABIB; YILDIRIM; EREN, 2020); 

- No estado endurecido dos concretos, os estudos de Akbari et al. (2022); Sidhu 

e Siddique (2022); Mohammed, Adamu e Shahir (2018); Habib, Yildirim e Eren (2020); 

e Wang, Wu e Cheng (2022) mostraram queda de 0,5% a 10% da massa específica 

do concreto quando há substituição do agregado miúdo pelo resíduo de borracha na 

faixa de 0 a 30%; 

- As propriedades mecânicas relatadas nos estudos de Akbari et al. (2022); Lin 

et al. (2023); Meyyappan et al. (2023); Sidhu e Siddique (2022) e Habib, Yildirim e 

Eren (2020) apresentaram uma queda tanto na resistência à compressão (1,6% a 

64%) como na resistência à tração (5% a 50%), para o emprego de borracha na faixa 

de 0 a 30% da massa de agregado miúdo. Os pesquisadores associaram essa 

redução ao aumento da porosidade do material e as características físicas da 

borracha; 

- Para o módulo de elasticidade os trabalhos apresentaram redução de 10% a 

71% (Akbari et al., 2022; Lin et al., 2023; Sidhu; Siddique, 2022; Habib; Yildirim; Eren, 

2020). No entanto, o fator de amortecimento apresentou tendência de aumento entre 

5% e 91% para teores 0 a 25%; de borracha. Os pesquisadores associaram esse fato 

ao aumento da porosidade que auxilia na dissipação de energia na estrutura interna 

do compósito (HASSALANI; YOUSSF, MILLS, 2017; LI et al., 2019; HABIB; YILDIRIM; 

EREN, 2020); 

- Mohammed; Adamu e Shahir (2018); Wang; Wu e Cheng (2022) e Latelier et 

al. (2023) verificaram em seus estudos que, para teores de 0 a 30% de borracha, a 

velocidade de propagação de ondas ultrassônicas diminui de 3% a 40%. 
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2.4 Compósitos de cimento com fibras de aço 

 

As fibras de aço segundo a NBR 15530 (ABNT, 2019), são arames de aço 

trefilados a frio, produzidas por fusão, ou usinadas a partir de blocos de aço. São 

utilizadas em misturas de concretos e argamassas. Apresentam coeficiente de 

dilatação térmica igual ao do concreto, módulo de elasticidade cinco vezes maior que 

o do concreto, sendo que a deformação das fibras aço-carbono ocorrerem a uma 

temperatura acima de 370ºC. 

São classificadas conforme: 

a) Com base na sua fabricação: 

Grupo I: Arames trefilados a frio; 

Fibra com ancoragens nas extremidades (Tipo A) 

Fibra com ondulações no corpo (Tipo C) 

Fibra reta sem ancoragens (Tipo R) 

Grupo II: Chapas cortadas; 

Fibra com ancoragens nas extremidades (Tipo A) 

Fibra com ondulações no corpo (corrugada) (Tipo C) 

Fibra reta sem ancoragens (Tipo R) 

Grupo III: Arames trefilados a frio e escarificados (shaved); 

Grupo IV: Fibras produzidas por fusão (melt extracted); 

Grupo V: Usinadas a partir de blocos de aço. 

 

b) Com base na sua forma (as fibras são retas ou deformadas); 

c) Revestimento (quando fibras de aço recebem algum tipo de 

revestimento); 

d) Com base na classificação do aço (teor de carbono) 

• Baixo teor de carbono (no máximo 0,30% de carbono); 

• Médio teor de carbono (de 0,30% a 0,60% de carbono); 

• Alto teor de carbono (0,60% a 1,00% de carbono). 

 

e) Com base nas tolerâncias de comprimento e diâmetro da fibra, conforme 

na Tabela 2 da NBR 15530 (ABNT, 2019). 
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Na produção de concretos com fibras de aço são obtidas as seguintes 

propriedades: 

- Redução da fluidez no estado fresco (ATHIYAMAAN; GANESH, 2020); 

- Aumento da capacidade de absorção de energia antes da ruptura, influenciando 

a tenacidade e o amortecimento do concreto (GHASEMI; GHASEMI; MOUSAVI, 2019; 

ALFERES FILHO et al., 2019; SRIDHAR; PRASAD, 2019). 

O concreto com fibras de aço geralmente é empregado na construção de pisos 

industriais para todos os segmentos (áreas de produção, estocagem, docas etc.), 

pisos comerciais (shoppings, hipermercados, lojas etc.), radiers, pisos de aeroportos, 

pavimentos rodoviários, portuários e aeroportuários, pisos para câmaras frias, tubos 

de concreto e outros (FIGUEIREDO, 2011). 

 

No Quadro 4 estão apresentados alguns trabalhos que tratam sobre as 

propriedades de concretos com fibras de aço realizados por diferentes pesquisadores. 
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Quadro 4: Resultados de trabalhos de concreto contendo fibras de aço. 

Autores 
 

Material 
estudado 

Teor de 
Fibra 

de aço 
(%) 

Relação 
a/c 

Densidade 
(kg/m³) 

Abatimento 
(mm) 

Resistência 
à 

compressão 
(MPa) 

Resistência 
à 

tração 
(MPa) 

Módulo de 
elasticidade 

(GPa) 

Fator de 
Amortecimento 

Velocidade de 
Propagação de 

onda (m/s) 

Yue; Wang e 
Beskos 
(2021) 

 
Concreto 

 

0,5 
1,0 
1,5 

0,40 
(sem 

aditivo) 

 
- 
 

 
- 
 

40,73 
42,26 
51,34 

3,00 
3,88 
5,17 

32,77 
33,10 
34,77 

 
- 

 
- 

Narule e 
Ulape (2023) 

 
Concreto 

 

0,00 
0,25 
0,50 
0,75 
1,00 

0,45 
(sem 

aditivo) 

2534,83 
2562,36 
2598,56 
2628,92 
2649,78 

72 
68 
65 
59 
54 

32,54 
35,28 
37,32 
38,64 
39,32 

3,18 
3,42 
3,74 
4,03 
4,29 

- - - 

Shelorkar e 
Jadhao 
(2022) 

 
Concreto 

 

2,00 
3,00 
4,00 

0,30 
(sem 

aditivo) 

2323,00 
2380,00 
2436,00 

- 
70,10 
73,50 
75,10 

- 
25,00 
25,40 
26,16 

- - 

Alshahrani; 
Kulasegaram 

e Kundu 
(2023) 

 
Concreto 

 

0 
1 

0,5 
0,67 

2311,00 
2361,00 
2403,00 

690 
730 
770 

71,90 
73,70 
69,20 

- 
37,02 
38,55 
41,62 

- - 

Sridhar e 
Prasad 
(2019) 

 
Concreto 

 

0,00 
0,50 
0,75 
1,00 
1,25 

0,30 - - 

57,53 
59,41 
61,85 
62,93 
61,25 

4,36 
4,97 
5,33 
5,64 
5,11 

- 

0,56 
0,58 
0,61 
0,65 
0,67 

- 

Arjomandi et 
al. (2023) 

0,00 
0,75 

0,40 
(com 

- 
80 
100 

46,00 
48,10 

- - - 
4530,00 
4480,00 
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Concreto 

 

1,25 0,50% 
de S.P.) 

90 49,70 4830,00 

Rabehi; 
Rabehi e 
Omrane 
(2023) 

 
Concreto 

 

0 
1,4 

0,42 
(com 

2,45% 
de S.P.) 

- 
727 
724 

42,00 
46,00 

5,56 
6,03 

- - 
4365,00 
4420,00 

Hedjazi e 
Castillo 
(2020) 

 
Concreto 

0 
0,10 
0,25 
0,50 
0,75 
1,00 
1,50 

0,32 
(sem 

aditivo) 
- - 

36,50 
38,72 
41,50 
41,57 
43,03 
44,77 
45,80 

- - - 

5800,00 
5750,00 
5730,00 
5650,00 
5570,00 
5550,00 
5420,00 

Fonte: Autor (2023). 
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No Quadro 4 verifica-se para o concreto reforçados com fibra de aço que: 

- A massa específica dos concretos aumenta de 1% a 5% para as misturas com 

teores crescentes de fibras de aço, de 0 a 4% do volume do concreto (NARULE; 

ULAPE, 2023; SHELORKAR; JADHAO, 2022; ALSHAHRANI; KULASEGARAM; 

KUNDU, 2023); 

- As propriedades mecânicas apresentadas por Yue; Wang e Beskos (2021), 

Sridhar e Prasad (2019); Narule e Ulape (2023) apresentaram aumento de 3% a 27% 

para a resistência à compressão e de 7% a 70% para a resistência à tração. Os 

pesquisadores atribuem este fato à formação de uma malha de fibras, no interior do 

material, além da capacidade das fibras de resistir as fissuras iniciais e/ou interromper 

o caminhamento destas após a formação das mesmas. 

- O módulo de elasticidade dos concretos, observado nos estudos de Yue; 

Wang e Beskos (2021); Shelorkar e Jadhao (2022); Alshahrani; Kulasegaram e Kundu 

(2023), teve uma pequena variação de 4% a 10% não apresentando grande influência 

nesta propriedade. Para o fator de amortecimento Sridhar e Prasad (2019) relataram 

aumento de 3% a 20% para a fração volumétrica de 0 a 1,25% de fibras incorporadas 

ao concreto. 

- Quanto à velocidade de propagação de ondas ultrassônicas Arjomandi et al. 

(2023); Rabehi; Rabehi e Omrane (2023) encontraram uma tendência de aumento de 

2% a 7% na velocidade de propagação de ondas para traços com 0 a 1,40% de fibras 

incorporadas ao concreto. Por outro lado, Hedjazi e Castillo (2020) relataram uma 

tendência de redução de 1% a 7% para níveis crescentes de fibras no concreto, de 0 

a 1,50%. 

 

 

2.5 Incorporação do resíduo de borracha, vermiculita e fibras de aço ao concreto 

 

O concreto normal é grandemente utilizado na construção civil devido a 

disponibilidade de seus materiais componentes e baixo custo final. Contudo algumas 

deficiências nas suas propriedades mecânicas são observadas, tais como: baixa 

resistência à tração, baixa capacidade de deformação, comportamento frágil e 
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facilidade quanto a propagação de fissuras (AFROUGHSABET; OZBAKKALOGLU, 

2015; ZHANG; LIN; CHEN, 2021). 

O reforço do concreto com fibras de aço melhora o desempenho do material, 

aumentando sua capacidade de absorver energia, tenacidade, ductilidade, resistência 

ao impacto e a abrasão (YUE; WANG; BESKOS, 2021). As fibras criam barreiras para 

o caminhamento das fissuras ao longo do material (NEMATZADEH; HOSSEINI; 

OZBAKKALOGLU, 2021). 

Assim nesta pesquisa optou-se pelo emprego de fibras de aço de fator de forma 

65/35. A incorporação da borracha e vermiculita ao concreto se dá pelos ganhos nas 

propriedades acústicas que ambos os materiais oferecem. E, por fim espera-se o 

efeito global da melhora das propriedades do concreto, relacionadas as propriedades 

acústicas e amortecimento. Na Figura 15 está apresentada a lacuna encontrada na 

literatura que está sendo estudada nesta pesquisa.  

 

Figura 15: Lacuna na literatura que está sendo estudada nesta pesquisa.  

 

  



53 
 

 
 

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

O estudo apresentado tem por objetivo o desenvolvimento de traços de concreto 

reforçados com fibras de aço, em que o agregado miúdo é parcialmente substituído 

pela vermiculita expandida e resíduos de borracha. 

Foram selecionados quatro traços de concreto: (C-0B-0V) o traço de referência, 

(C-10B-30V) com 30% de vermiculita e 10% de resíduos de borracha em substituição 

ao agregado miúdo natural, (C-20B-30V) 30% de vermiculita e 20% de resíduos de 

borracha e (C-30B-30V) 30% de vermiculita e 30% de resíduos de borracha. Os 

materiais utilizados para produção dos corpos de prova foram os seguintes: água, 

cimento portland CPV-ARI, sílica ativa, agregado miúdo, agregado graúdo, aditivo 

superplastificante, vermiculita, resíduos de borracha e fibras de aço. 

Os concretos foram submetidos a ensaios físicos e mecânicos. A caracterização 

física dos materiais, mistura dos concretos, moldagens de corpos de prova, ensaios 

nos estados fresco e endurecido foram realizados no Laboratório de Materiais de 

Construção Civil da Faculdade de Tecnologia, localizada no campus I da UNICAMP, 

em Limeira – São Paulo. 

Os procedimentos dos ensaios realizados seguiram as normas da Associação 

de Normas Técnicas Brasileiras – ABNT.  

 

3.1 Materiais componentes do concreto 

 

3.1.1 Água de amassamento 

A água de amassamento utilizada, foi a água potável fornecida pela rede de 

tratamento e distribuição de água do município de Limeira - SP. 

 

3.1.2 Cimento Portland  

Para o estudo realizado foi empregado na produção dos concretos o Cimento 

Portland CPV – ARI. 

 

3.1.3 Sílica Ativa 

A sílica ativa foi empregada na mistura do concreto como uma adição mineral e 

suas características encontram-se no Quadro 5. 
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Quadro 5: Características físicas e químicas da sílica ativa. 

Características 

Teor de SiO2 >90% 

Superfície Específica 19.000m²/kg 

Formato da partícula Esférico 

Massa Específica 2,20 kg/dm³ 

Fonte: https://www.tecnosilbr.com.br/silica-ativa/ 

 

3.1.4 Aditivo redutor de água 

O aditivo utilizado é do tipo redutor de água tipo 2 (RA2), segundo a NBR 11768-

1 (ABNT, 2019), também conhecido como superplastificante de pega normal. 

Este aditivo oferece vantagens tais como: grande redução no fator água 

cimento, dosagens econômicas, boa estabilização quando aplicado em altas 

consistências, ótima dispersão do produto na betonada e não provoca retardo no 

tempo de pega. As características físicas do aditivo estão no Quadro 6. 

 

Quadro 6: Características físicas do aditivo empregado nesta pesquisa. 

Características  

Dosagem recomendada 

(Sobre o peso do cimento) 
> 0,2% < 5,0% 

Densidade 1,12 kg/L 

Estado líquido 

Cor marrom 

Fontes: Relatório MC-Bauchemie. 

 

3.1.5 Agregado Miúdo Natural 

O agregado miúdo utilizado foi areia, do tipo quartzoso, proveniente da região de 

Limeira - SP. 

O material foi separado e passado por uma peneira de malha 9,5 mm, para que 

fosse retirada quaisquer impurezas presentes no material. Após este processo o 

material foi disposto em bandejas e colocado em estufa a uma temperatura de 105°C 

por 24 horas, para secagem. 

 

https://www.tecnosilbr.com.br/silica-ativa/
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3.1.6 Agregado Graúdo 

O agregado graúdo utilizado foi do tipo basáltico, proveniente também da região 

de Limeira - SP. 

O material foi separado e foram retidas manualmente as folhas e demais 

impurezas presentes no material. Após este processo o material foi disposto em 

bandejas e colocado em estufa a uma temperatura de 105°C por 24 horas, para 

secagem. 

 

3.1.7 Fibras de aço 

A fibra empregada no concreto, foi a fibra de aço de fator de forma 65/35. A 

mesma é comercializada em sacos de 20kg. São disponibilizadas coladas em pentes 

como representadas na Figura 16, o que possibilita uma mistura mais rápida e uma 

distribuição mais homogênea dentro da matriz cimentícia, sem a formação de “bolas” 

ou “ouriços” dentro da mistura.  

 
Figura 16: Fibras de aço empregadas na pesquisa. 

 
Fonte: Autor (2023). 

3.1.8 Vermiculita expandida 

A vermiculita expandida utilizada, é do tipo grossa, com massa específica de 

0,45 g/cm³. A mesma é comercializada em sacos de 100 litros e está apresentada na 

Figura 17. 

 

Figura 17: Vermiculita expandida. 
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Fonte: Autor (2023). 

 

3.1.9 Borracha de pneus 

A borracha empregada na pesquisa (Figura 18) é um resíduo oriundo de pneus 

de rolagem e obtido pelo processo de recauchutagem de pneus de carga de ônibus e 

caminhões. O mesmo foi coletado em uma empresa localizada na região da cidade 

de Limeira - SP. 

 

Figura 18: Borracha proveniente da recauchutagem de pneus, peneirada e 
passante na peneira de malha #1,2mm e retida na peneira #0,6mm. 

 
Fonte: Autor (2023). 

3.1 Caracterização física dos materiais  

Os procedimentos de execução dos ensaios de caracterização física dos 

materiais componentes dos concretos, basearam-se nos métodos de ensaios e 

procedimentos conforme normas da ABNT e estão apresentadas no fluxograma 

conforme Figura 19. 
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Figura 19: Ensaios de caracterização físicas dos materiais componentes dos 
concretos. 

 

Fonte: Autor (2023). 

  



58 
 

 
 

3.2  Produção dos concretos 

 

O desenvolvimento do traço de referência (C-0B-0V) 1:0,10:2,48:2,50:0,50 (em 

massa), seguiu o método de dosagem da Associação Brasileira de Cimento Portland 

(ABCP) sendo utilizado 40 kg/m³ de fibras de aço.  

Na Tabela 1 está apresentada a quantidade dos materiais para a produção de 1 

m3 de concreto. 

 

Tabela 1: Composição dos materiais componentes em massa (kg/m³) para a 
produção dos concretos utilizados na pesquisa. 

 

TRAÇO 
Cimento 

(kg) 

Sílica 
Ativa 
(kg) 

Água 
(kg) 

Aditivo 
(kg) 

Areia 
(kg) 

Brita 
(kg) 

Vermiculita 
(kg) 

Borracha 
(kg) 

C-0B-0V 375 37,5 187,50 2,250 930 937,5 0,00 0,00 

C-10B-30V 375 37,5 187,50 4,688 558 937,5 47,20 39,86 

C-20B-30V 375 37,5 187,50 5,250 465 937,5 47,20 79,71 

C-30B-30V 375 37,5 187,50 6,375 372 937,5 47,20 119,57 

Fonte: Autor (2023). 

 

Os concretos foram misturados em betoneira de eixo inclinado, no Laboratório 

de Materiais de Construção da Faculdade de Tecnologia da UNICAMP. A Figura 20 

apresenta a ordem de entrada dos materiais durante o processo de mistura dos traços. 

Na sequência foram realizados os ensaios de consistência conforme a NBR 16889 

(ABNT, 2020) e gravimétrico conforme a NBR 9833 (ABNT, 2009). 
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Figura 20: Fluxograma sobre a ordem de entrada dos materiais na betoneira. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

A moldagem dos corpos de prova de concretos seguiu a NBR 5738 (ABNT, 

2015). Os moldes cilíndricos metálicos, de dimensão 100 x 200 mm, receberam 

previamente uma camada de desmoldante. As formas foram preenchidas da seguinte 

maneira: com auxílio de uma concha o concreto foi colocado em duas camadas na 

forma e cada camada foi adensada com haste metálica, por meio de doze golpes 

distribuídos uniformemente em toda seção transversal do molde; após a finalização 

do adensamento, com auxílio de uma colher de pedreiro, foi realizado o rasamento da 

superfície do concreto. 

Após a desmoldagem dos corpos de prova, os mesmos foram imersos em água 

(Temperatura 23 + 2ºC), dentro da câmara úmida, onde permaneceram até as idades 

dos ensaios realizados aos 7 e 28 dias de cura, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015). 

A Tabela 2 mostra as quantidades de corpos de prova para cada ensaio desta 

pesquisa. 
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Tabela 2: Quantidades de corpos de prova para cada ensaio, aos 7 e 28 dias. 

Traços 
C-0B-

0V 
C-10B-

30V 
C-20B-

30V 
C-30B-

30V 

Absorção de água, massa específica e índice de 
vazios* 

NBR 9778 (ABNT, 2009) 
3 3 3 3 

Resistência à compressão 
NBR 5739 (ABNT, 2018) 

6 6 6 6 

Resistência à tração por compressão diametral 
NBR 7222 (ABNT, 2011) 

3 3 3 3 

Módulo elasticidade estático 
NBR 8522-1 (ABNT, 2021) 

3 3 3 3 

Módulo elasticidade dinâmico e amortecimento 
NBR 8522-2 (ABNT, 2021) e ASTM C215-19 

6 6 6 6 

Caracterização acústica* 
NBR 15630 (ABNT, 2009) e NBR 8802 (ABNT, 

2019) 
6 6 6 6 

*Ensaios realizados somente aos 28 dias. 

 

3.3 Ensaios no estado fresco dos concretos  

 

3.3.1 Determinação do Índice de Consistência 

Para a determinação do índice de consistência do concreto no estado fresco, foi 

seguida a NBR 16889 (ABNT, 2020). A Figura 21 apresenta o ensaio de abatimento 

realizado para o traço referência (C-0B-0V).  

 

Figura 21: Ensaio de abatimento do tronco de cone para os traços ensaiados. 

 

Fonte: Autor (2023). 
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3.3.2 Determinação da massa específica, do rendimento e do teor de ar pelo 

método gravimétrico 

Para a determinação da massa específica, rendimento e teor de ar utilizou-se a 

NBR 9833 (ABNT, 2009). O recipiente de moldagem foi preenchido em três camadas, 

aplicando-se 25 golpes de mesma intensidade em cada camada, de forma espiral 

sobre a superfície do corpo de prova, e após enchimento total do molde, foram dados 

golpes com martelo de borracha de forma suave na lateral do recipiente de molde, 

nas alturas referentes a cada camada adensada, até que não se observasse marcas 

na superfície do concreto deixados pela haste de adensamento. 

Assim que a etapa de adensamento foi concluída foi realizado o rasamento, 

fazendo movimentos vai e vem sobre a superfície do concreto para dar acabamento 

sem bolhas de ar e colocada a placa de vidro na sua superfície. 

Na sequência aferiu-se a massa de todo o conjunto como apresentado na Figura 

22. 

 

Figura 22: Realização de ensaio para determinação de massa específica, do 
rendimento e teor de ar pelo método gravimétrico para os traços ensaiados. 

 
Fonte: Autor (2023). 
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3.4. Ensaios no estado endurecido do concreto  

3.4.1 Determinação da Absorção de água, índice de vazios e massa específica. 

Para a obtenção do índice de vazios, massa específica e absorção de água do 

concreto endurecido, foi seguida a norma NBR 9778 (ABNT, 2009), aos 7 e 28 dias 

de cura. As amostras foram retiradas da água e secas em estufa a temperatura de 

105 + 5ºC, por um período de 72 horas, sendo registradas suas massas secas.  

Após pesagem das amostras secas, as mesmas foram imersas em água a 

temperatura de 23 + 2ºC para que ocorresse a saturação da mesma, por um período 

de 72 horas. No final do tempo decorrido, as amostras imersas em água foram 

pesadas com auxílio de balança hidrostática, para a obtenção das massas imersas. 

Na sequência a superfície dos corpos de prova foi seca e realizada a pesagem das 

amostras em balança convencional e obtida as massas saturadas. 

 

3.4.2 Resistência à Compressão   

Para obter a resistência à compressão segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018), 

utilizou-se o número de corpos de prova apresentados na Tabela 2. Os mesmos foram 

retificados e ensaiados a velocidade constante de carregamento de 0,45±0,15 MPa/s, 

em prensa universal de ensaios da marca Instron/EMIC, modelo EMIC 23-600, com 

capacidade de carga 600kN, instalada na Faculdade de Tecnologia da UNICAMP. Na 

Figura 23 está o ensaio de resistência à compressão do traço de referência. 

 

Figura 23: Execução de ensaio de resistência à compressão para os traços 
ensaiados. 

 
Fonte: Autor (2023). 
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3.4.3 Resistência a tração por compressão diametral 

O ensaio de tração por compressão diametral (Figura 24), também foi realizado 

em prensa universal de ensaios da marca Instron/EMIC, modelo EMIC 23-600, com 

capacidade de carga 600kN, conforme procedimentos indicados na NBR 7222 (ABNT, 

2011), aplicando-se carga a uma velocidade de 0,05±0,02 MPa/s. 

 

Figura 24: Execução de ensaio de resistência à tração por compressão diametral 
para os traços ensaiados. 

 
Fonte: Autor (2023). 

 
 

3.4.4 Módulo de elasticidade estático 

O ensaio de módulo estático foi realizado seguindo a NBR 8522-1 (ABNT, 2021). 

Os corpos de prova foram retificados e ensaiados em prensa universal de ensaios da 

marca Instron/EMIC, modelo EMIC 23-600, com capacidade de carga 600kN, 

instalada na Faculdade de Tecnologia da UNICAMP, conforme Figura 25. Foram 

utilizados 3 corpos de prova cilíndricos (100x200mm) para cada idade, aos 7 e a 28 

dias de cura. 
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Figura 25: Execução de ensaio de módulo estático para os traços 
ensaiados. 

 
Fonte: Autor (2023). 

 

 

3.4.5 Módulo de elasticidade dinâmico e fator de amortecimento 

 

Para a medida do módulo de elasticidade dinâmico e o fator de amortecimento 

foi utilizado o equipamento Sonelastic® para a realização dos ensaios não destrutivos, 

conforme NBR8522-2 (ABNT, 2021) e ASTM C215-19. A configuração de ensaio 

apresentada na Figura 26 foi utilizada para obtenção dos resultados de módulo de 

elasticidade dinâmico e fator de amortecimento. 

Para a realização deste ensaio foram utilizados 6 corpos de prova cilíndricos 

(100x200mm) para cada traço, aos 7 e 28 dias. A balança utilizada para a pesagem 

dos corpos de prova cilíndricos foi a Balança Marte de modelo AS 5500C. 
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Figura 26: Execução de ensaio de módulo de elasticidade dinâmico e 
amortecimento, seguindo a NBR 8522-2 (ANBT, 2021). 

 
Fonte: Autor (2023). 

 
3.4.6 Caracterização acústica 

 

A caracterização acústica foi realizada por meio da determinação da velocidade 

de propagação de onda utilizando-se o equipamento US Lab Agricef seguindo a NBR 

15630 (ABNT, 2009) e a NBR 8802 (ABNT, 2019) (Figura 27). 

Foram utilizados 3 corpos de prova cilíndricos (100x200mm) para cada idade, 

aos 7 e a 28 dias de cura. 

 
Figura 27: Execução de ensaio de caracterização acústica, seguindo a NBR 15630 

(ABNT, 2009). 

 
Fonte: Autor (2023). 
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3.4.7 Microscopia de varredura eletrônica (MEV) 

 

As amostras para todos os traços do ensaio de microscopia eletrônica de 

varredura foram obtidas através dos corpos de prova rompidos no ensaio de 

resistência à compressão a 28 dias, que foram reduzidas com o auxílio de um martelo 

até que seu tamanho fosse adequado ao stub de entrada para ensaio. O ensaio foi 

realizado no Laboratório Multiusuário de Microscopia Eletrônica (LAMME) da 

Faculdade de Tecnologia da UNICAMP, no microscópio modelo VEGA3 da fabricante 

TESCAN. O equipamento foi configurado com um feixe de energia de 10 kV, uma 

corrente 500pA e a uma distância de trabalho de 10 mm. 

Acoplado ao microscópio foi utilizado o leitor de espectrometria por energia 

dispersiva (EDS) da marca Bucker Nano, modelo X flash detector 630M, para obter 

os componentes químicos de alguns pontos da pasta cimentícia e de agregados. 

Para melhor visualização das propriedades, duas amostras de cada traço foram 

utilizadas, para garantir a melhor compreensão da microestrutura do material. Por se 

tratar de amostras não metálicas, estas precisaram ser submetidas a processo de 

metalização para melhorar a condutividade eletrônica das mesmas e assim ser 

possível produzir imagens mais precisas. A Figura 28 mostra o equipamento em que 

o ensaio foi realizado. 

 

Figura 28: Equipamento utilizado na realização do ensaio de microscopia das 
amostras estudadas nesta pesquisa. 

 
Fonte: Autor (2023). 
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3.4.8 Análise estatística 

 

 

Para analisar os dados obtidos nos ensaios de resistência à compressão, 

módulo de elasticidade dinâmico, velocidade de propagação de onda e fator de 

amortecimento, aos 28 dias, foi utilizada a análise de variância (One Way ANOVA), 

seguindo o teste de comparações múltiplas Tukey utilizando o software estatístico 

Action Stat.   
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização física dos materiais  

 

4.1.1 Cimento Portland - CPV-ARI 

Os resultados de caracterização física do cimento utilizado, estão apresentadas 

na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Características físicas cimento CPV-ARI. 

Propriedades Unidade Resultado 

Massa Especifica 

NBR 16605 (ABNT, 2017) 
Kg/dm³ 3,10 

Massa Unitária 

NBR NM 45 (ABNT,2006) 
Kg/dm³ 1,03 

Tempo de Pega: Início/Fim (min) 130/210 
 

Fonte: Autor (2023). 

 

4.1.2 Agregado Miúdo Natural 

Os resultados de caracterização física do agregado miúdo, estão expressos na 

Tabela 4 e na Figura 29. 

 

Tabela 4: Características físicas do agregado miúdo. 

Ensaios Realizados Unidade Resultado NBR 

Densidade g/cm³ 2,66 
NBR 16916 

(ABNT, 2021) 

Massa Unitária g/cm³ 1,50 
NBR 16972 

 (ABNT, 2021) 

Diâmetro Máximo 
Característico 

mm 2,40 
NBR NM 248  
(ABNT, 2009) 

Módulo de Finura - 2,30 
NBR NM 248 
(ABNT, 2009) 

Fonte: Autor (2023). 
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Figura 29: Curva granulométrica do agregado miúdo natural, seguindo a NBR 

NM 248 (ABNT, 2009) 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

 

4.1.3 Agregado Graúdo 

Os resultados de caracterização física do agregado graúdo, estão expressos na 

Tabela 5 e na Figura 30. 

 

Tabela 5: Características físicas do agregado graúdo. 

Ensaios Realizados Unidade Resultado NBR 

Densidade g/cm³ 2,80 
NBR 16917  

(ABNT, 2021) 

Massa Unitária g/cm³ 1,49 
NBR 16972 

 (ABNT, 2021) 

Diâmetro Máximo 
Característico 

mm 19,00 
NBR NM 248  
(ABNT, 2009) 

Módulo de Finura - 6,66 
NBR NM 248 
(ABNT, 2009) 

 

Fonte: Autor (2023). 
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Figura 30: Curva granulométrica do agregado graúdo natural, seguindo a NBR 

NM 248 (ABNT, 2009) 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

 

4.1.4 Vermiculita expandida 

Os resultados de caracterização física da vermiculita expandida, estão 

apresentadas na Tabela 6 e na Figura 31, e os resultados de análise química são 

apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 6: Características físicas da vermiculita expandida. 

Ensaios Realizados Unidade Resultado NBR 

Massa Específica g/cm³ 0,45 
NBR 16605 

(ABNT, 2017) 

Massa Unitária g/cm³ 0,12 

adaptado a partir 

NBR 16972 
 (ABNT, 2021) 

Diâmetro Máximo 
Característico 

mm 4,80 
NBR 11355 (ABNT, 

2015) 

Módulo de Finura - 4,05 
NBR 11355 (ABNT, 

2015) 
 

Fonte: Autor (2023). 
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Figura 31: Curva granulométrica da vermiculita expandida, seguindo a NBR 

11355 (ABNT, 2015) 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

 

Tabela 7: Análise química da vermiculita, obtida por meio de espectrometria de 

energia dispersiva (EDS). 

Elemento  (%) 

C 3,59 

O 48,54 

Na 0,19 

Mg 12,59 

Al 6,66 

Si 12,96 

K 8,55 

Ti 1,17 

Fe 5,75 
 

Fonte: Autor (2023). 
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4.1.5 Resíduo de borracha 

Os resultados de caracterização física do resíduo de borracha, se encontram na 

Tabela 8 e Figura 32. A análise química da borracha está apresentada na Tabela 9. 

Nesta pesquisa foi empregado o material passante na peneira de malha #1,2 

mm e retido na peneira de malha #0,6 mm. 

 

Tabela 8: Características físicas do resíduo de borracha. 

Ensaios 

Realizados  

Unidade Resultado NBR 

Massa Específica kg/dm³ 1,14 
NBR 16916 

(ABNT, 2021) 

Massa Unitária kg/dm³ 0,35 

adaptado a partir 

NBR 16972 

 (ABNT, 2021) 
 

Fonte: Autor (2023). 

 

 

Figura 32: Curva granulométrica do resíduo de borracha, seguindo adaptação da 

NBR NM 248 (ABNT, 2009) 

 

Fonte: Autor (2023). 
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Tabela 9: Análise química do resíduo de borracha, obtida por meio de 
espectrometria de energia dispersiva (EDS). 

Elemento  (%) 

C 91,50 

Zn 3,50 

O 3,30 

S 1,20 

Na 0,30 

Ca 0,20 
 

Fonte: Autor (2023). 
 

 

4.2  Propriedades dos concretos no estado fresco  

 

4.2.1 Determinação do Índice de Consistência 

Este ensaio foi realizado seguindo a NBR 16889 (ABNT, 2020) imediatamente 

após a mistura do concreto na betoneira. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos 

neste ensaio. 

 

Tabela 10: Valores de abatimento do concreto, conforme NBR 16889 (ABNT, 2020). 

Traços Período 
Temperatura 

(ºC) 
Umidade 

(%) 
 

Abatimento 
(mm) 

C-0B-0V TARDE 25,3 78,0  100,00 

C-10B-30V TARDE 27,0 42,0  130,00 

C-20B-30V TARDE 26,0 55,0  145,00 

C-30B-30V TARDE 24,0 51,0  150,00 

Fonte: Autor (2023). 

 

Para que fosse mantido o abatimento no intervalo 125 + 25mm, manteve-se fixo 

o fator água/cimento em 0,50 e variou-se o teor de aditivo em função do teor de 

borracha adicionada a mistura. 

 

 

4.2.2 Determinação da massa específica, consumo de cimento e teor de ar 

de acordo com o método gravimétrico. 

Os resultados obtidos neste ensaio estão expressos na Tabela 11. 
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Tabela 11: Resultados do ensaio para determinação da massa específica, consumo 
de cimento e teor de ar, conforme NBR 9833 (ABNT, 2009). 

Traços 

Massa 
específica 

do concreto 
(Kg/m³) 

Rendimento 
do concreto 

(m³) 

Consumo 
de 

Cimento 
(kg/m³) 

Volume total 
dos 

componentes 
da betonada 

(m³) 

Teor 
de ar 
(%) 

C-0B-0V 2.445,64 0,080 371,68 0,082 2,06 

C-10B-
30V 

2.326,15 0,075 399,54 0,082 9,71 

C-20B-
30V 

2.289,91 0,074 403,00 0,082 10,66 

C-30B-
30V 

2.240,94 0,074 404,33 0,082 11,03 
 

Fonte: Autor (2023). 

 

Segundo os resultados apresentados na Tabela 11, os traços C-10B-30V, C-

20B-30V e C-30B-30V tiveram redução da massa específica em teores de 4,89%, 

6,37% e 8,37% respectivamente em relação ao concreto de referência C-0B-0V. Isso 

está associado ao fato das massas específicas da borracha e vermiculita expandida 

serem inferiores à da areia. 

Também é possível notar que com o crescimento do teor de borracha nos 

diferentes traços, os resultados apresentam um visível aumento do teor de ar 

incorporado aos concretos, isso se dá devido à natureza hidrofóbica da borracha. 

Esta tendência de comportamento também foi observada por Thomas; Gupta 

(2015); Assaggaf et al. (2021) e Nematzadeh, Hosseini e Ozbakkaloglu (2021) em 

suas pesquisas. 

 

4.3 Propriedades dos concretos no estado endurecido 

 

4.3.1 Determinação da Absorção de água, índice de vazios, e massa específica  

Os resultados referentes a absorção de água, índice de vazios e massa 

específica, no estado endurecido do concreto, estão apresentados na Tabela 12. 

Todos os traços estudados nesta pesquisa foram classificados segundo a NBR 

8953 (ABNT, 2015) como concreto normal (C) cuja massa específica seca esta 

compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3. 
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Tabela 12: Resultados de absorção de água, índice de vazios e massa 

específica, realizados aos 28 dias. 

 
Absorção de 

água (%) 

Índice de 

Vazios (%) 

Massa Específica 

Real (kg/l) 

C-0B-0V 4,14 9,89 2,65 

C-10B-30V 3,70 8,24 2,43 

C-20B-30V 3,43 7,66 2,42 

C-30B-30V 5,38 10,83 2,26 
 

Fonte: Autor (2023). 

 

Observa-se na Tabela 12 que a absorção de água e índice de vazios dos traços 

C-10B-30V e C-20B-30V diminuiu, em relação ao C-0B-0V, e aumentou para C-30B-

30V. 

Yilmaz e Degirmenci (2009) também relataram maior absorção de água ao 

utilizar partículas de dimensão entre 0,0-0,25 mm de resíduos de borracha em 

compósitos de cimento contendo cinzas volantes. 

Segre et. al. (2004) também notou redução da absorção de água para 

composições com 10% de resíduos de borracha em comparação ao traço de 

referência. 

Ganjian; Khorami; Maghsoudi (2009) também relataram redução da absorção de 

água ao incorporar 5%, 7,5% e 10% de borracha em substituição parcial ao cimento 

dentro do concreto. 

Entretanto outros pesquisadores relataram o inverso, ou seja, a absorção de 

água do concreto aumentou com teores crescentes de borracha na mistura (GUPTA 

et. al., 2014; SILVA et al., 2019). 

A vermiculita também contribuiu para o aumento da absorção de água e redução 

da massa unitária dos concretos. Resultados similares a estes foram relatados por 

outros pesquisadores (KOKSAL; GENCEL; KAYA, 2015; MO et al., 2018). 
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4.3.2 Resistência à compressão  

Os resultados referentes à compressão estão apresentados na Figura 33. 

 

Figura 33: Resultados de resistência à compressão aos 7 e 28 dias. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

A NBR 8953 (ABNT, 2015) classifica o concreto para fins estruturais aquele que 

possui resistência à compressão mínima de 20 MPa, devendo pertencer ao Grupo I 

(C20 a C50) ou Grupo II (C55 a C100). Os traços C-0B-0V, C-10B-30V e C-20B-30V 

são classificados como estruturais segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015). 

Verifica-se que, ao aumentar o teor de borracha nos concretos ocorre diminuição 

da resistência à compressão em relação ao traço C-0B-0V de: 36,8% para C-10B-

30V, 53,4% para C-20B-30V, 69,7% para C-30B-30V respectivamente.  

Esta tendência foi constatada por outros pesquisadores (SILVA et al., 2019; 

ANGELIN et al., 2020; LINTZ et al., 2021; LI et al., 2019). 

He et al. (2021), verificaram que tratando a superfície da borracha com soluções 

de NaOH, modificando-a com sulfatos ou tratando com ureia, observaram uma 

diminuição considerável da perda de resistência ao incorporar teores de borracha 

maiores que 20%. 

Nos estudos de Mo et al. (2018) verificou-se a redução de 52% da resistência à 

compressão de compósitos cimentícios contendo 30% de vermiculita, em substituição 

parcial à areia. 
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4.3.3 Resistência à tração por compressão diametral 

Os resultados referentes à tração por compressão diametral estão apresentados 

na Figura 34.  

 

Figura 34: Resultados de resistência à tração por compressão diametral a 7 e 

28 dias. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Assim como aconteceu com a resistência à compressão, pode-se verificar 

diminuição nos resultados de resistência à tração de: 40,8% para C-10B-30V, 42,5% 

para C-20B-30V, 56,4% para C-30B-30V respectivamente. 

O mesmo comportamento foi observado por Guo et al. (2019) que reportaram 

diminuição de cerca de 30% da resistência à tração em concretos com 20% de 

borracha e por Chai et al. (2019) que observaram diminuição da resistência à tração 

de 17,9% em concretos com 20% de borracha. 

Segundo Akbari et al. (2022); Lin et al. (2023); Meyyappan et al. (2023); Sidhu e 

Siddique (2022) e Habib, Yildirim e Eren (2020) para concreto com teores 0 a 30% de 

borracha em relação a massa de agregado miúdo, observou-se diminuição da 

resistência à tração na faixa de 5% a 50%. 
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Sridhar e Prasad (2019), relataram para o concreto contendo 0,50% de fibras de 

aço em relação ao seu volume, ganho de 14% na resistência à tração quando 

comparada ao traço sem fibras. 

 

 

4.3.4 Módulo de elasticidade estático 

Os resultados referentes ao módulo de elasticidade estático estão apresentados 

na Figura 35. 

 

Figura 35: Resultados de módulo de elasticidade estático, aos 7 e 28 dias. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Verifica-se para os resultados obtidos que também houve menor diminuição 

desta propriedade para teores crescentes de borracha, sendo: 23,1% para C-10B-

30V, 35,6% para C-20B-30V, 47,3% para C-30B-30V respectivamente. 

Isso também foi observado nos estudos de Akbari et al. (2022) e Cao et al. (2021) 

que relatam uma diminuição para o módulo de elasticidade estático de cerca 34% para 

concretos contendo 20% de resíduos de borracha. 
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4.3.5 Módulo de elasticidade dinâmico e fator de amortecimento 

Os resultados referentes ao módulo de elasticidade dinâmico e amortecimento 

estão apresentados nas Figuras 36, 37 e 38 respectivamente. 

 

Figura 36: Resultados de módulo de elasticidade dinâmico longitudinal e 

flexional aos 7 e 28 dias. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Pode-se observar que, para os resultados encontrados para o módulo de 

elasticidade dinâmico houve uma tendência de queda para teores crescentes de 

borracha, 29-30% para o traço C-10B-30V, 42-44% para C-20B-30V, e 46-45% para 

C-30B-30V respectivamente. 

Tendência similar a esta foi observada no estudo de Wu et al. (2020) que notou 

uma queda de 38% no módulo de elasticidade dinâmico para um índice de 15% de 

substituição de agregado miúdo natural pela borracha. Este fato também foi 
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observado no estudo de Huang et al. (2020) que substituiu o agregado miúdo natural 

pelo resíduo de borracha nas proporções de 5%, 10%, 15% e 20% havendo redução 

do módulo de elasticidade em 15,71%, 29,28%, 32,14% e 33,57%, respectivamente. 

 

Figura 37: Resultados de fator de amortecimento longitudinal aos 7 e 28 dias. 

 

 

Figura 38: Resultados de fator de amortecimento flexional aos 7 e 28 dias. 
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Na Figura 37 com relação ao fator de amortecimento longitudinal aos 28 dias, 

pode-se observar uma tendência de crescimento linear do traço C-0B-0V para os 

demais, o traço C-10B-30V apresentou um aumento de 16% em relação ao traço de 

referência, o C-20B-30V um aumento de 18%, e o C-30B-30V um aumento de 19%. 

Na Figura 38, para o fator de amortecimento flexional aos 28 dias, esta tendência 

é mais evidente, sendo de: 36% para o traço C-10B-30V, 45% para o traço C-20B-

30V e 79% para o traço C-30B-30V, em relação ao traço de referência. 

Estes resultados indicam que a incorporação de borracha e vermiculita ao 

concreto atribuem ao material melhor capacidade de dissipação de energia quando 

submetido a cargas dinâmicas (Li et al., 2019).  

Padrão de comportamento similar ao encontrado nesta pesquisa foi relatado por 

Kaewunruen et al. (2018) que constataram um aumento da capacidade de 

amortecimento para uma substituição de 10% de agregado miúdo natural por resíduos 

de borracha. Moustafa e ElGawady (2015) também constataram que ao substituir 30% 

do agregado miúdo natural por resíduos de borracha o amortecimento apresentou um 

aumento de 30%. 

Hassalani; Youssf, Mills (2017); Li et al. (2019); Habib; Yildirim; Eren (2020) 

verificaram que o fator de amortecimento aumentou entre 5% e 91% para concretos 

com teores 0 a 25% de borracha. 

Sridhar e Prasad (2019) relataram aumento de 3% a 20% no fator de 

amortecimento, para concretos com fração volumétrica de 0 a 1,25% de fibras. 

 

 

4.3.6 Caracterização acústica 

 

Os resultados referentes a caracterização acústica estão apresentados na 

Figura 39. 
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Figura 39: Resultados de velocidade de propagação de onda e massa 

específica aos 28 dias. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Na Figura 39 nota-se uma tendência de redução da velocidade de propagação 

de onda do traço C-0B-0V para os demais: o traço C-10B-30V apresentou uma queda 

de 10,99% em relação ao traço de referência, o C-20B-30V uma queda de 16,92%, e 

o C-30B-30V uma diminuição de 24,84%. 

As imagens de MEV das Figuras 40 e 41 mostram o crescente número de vazios 

conforme há elevação nos teores de borracha, nos traços de concretos estudados, 

justificando os resultados encontrados para a velocidade de propagação de onda. 

Comportamento semelhante ao encontrado nesta pesquisa foi relatado por Ma 

et al. (2023) onde a substituição de 10%, 20% e 30% do agregado miúdo pelo resíduo 

de borracha e 30% resíduo de vidro, apresentou redução de 4%, 10% e 24% de 

velocidade de propagação de onda. 

Kashani et al. (2017) encontrou uma redução da velocidade de propagação de 

onda de 65% ao adicionar 30% de resíduo de borracha ao concreto celular. 

Mohammed; Adamu e Shahir (2018); Wang; Wu e Cheng (2022) e Latelier et 

al. (2023) verificaram que em concretos com teores de 0 a 30% de borracha, houve 

diminuição da velocidade de propagação de ondas ultrassônicas de 3% a 40%. 
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Esta tendência também foi verificada nos estudos de compósitos cimentícios 

com vermiculita segundo Dora; Barta e Mini (2023); Koksal; Sahin e Gencel (2020). 

 

 

4.3.7 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

Os resultados referentes a microscopia eletrônica de varredura estão 

apresentados nas Figura 40 e na Figura 41. 

Como pode ser observado na estrutura da matriz cimentícia da Figura 40 (a) 

para o traço C-0B-0V, tem-se uma superfície mais homogênea e lisa. Conforme a 

vermiculita e a borracha entram na mistura, a partir da Figura 40 (b), e o teor de 

borracha aumenta nas Figuras 40 (c) e (d), um número significativo de poros e vazios 

pode ser relatado na microestrutura dos compósitos. Este fato justifica o aumento no 

índice de vazios encontrado para o traço C-30B-30V. 

Na Figura 41 observa-se a fase de zona de transição entre a borracha e a matriz 

cimentícia (Figura 41 (b)), e os vazios contidos no interior das lâminas que constituem 

a vermiculita expandida (Figura 41 (c)), contribuem para a fragilização da 

microestrutura do concreto e o aumento de poros na matriz cimentícia. 
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Figura 40: Imagens do ensaio de microscopia eletrônica de varredura dos concretos 
na escala de 500µm: (a) traço C-0B-0V, (b) traço C-10B-30V, (c) traço C-20B-30V e 
(d) traço C-30B-30V.  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
Fonte: Autor (2023). 

 

 

 

  

Microfissura 
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Figura 41: Imagens de ensaio de microscopia eletrônica de varredura dos concretos 
nas escalas de 100µm (a) traço C-0B-0V, (b) traço C-10B-30V, (c) traço C-20B-30V 
e (d) traço C-30B-30V.  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
Fonte: Autor (2023). 

 

Algumas constatações observadas nas imagens de MEV são: aumento da zona 

de transição e presença de microfissuras evidenciando a fragilidade dos concretos 

contendo borracha, justificando a diminuição das propriedades mecânicas dos 

concretos de acordo com o teor crescente de borracha e por outro lado melhorando o 

fator de amortecimento e o desempenho acústico do material, comparando-se ao 

concreto de referência (sem borracha). 

  

Borracha 
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4.4  Análise estatística 

Foram realizadas análises estatísticas para os resultados obtidos nos ensaios 

de resistência à compressão, módulo de elasticidade dinâmico, amortecimento e 

velocidade de propagação de onda. Os resultados dessas análises estão 

apresentados a seguir. 

 

 

4.4.1 Resistência à compressão 

A análise de variância ANOVA dos resultados de resistência à compressão aos 

28 dias estão apresentados na Tabela 13.   

O produto das análises de variância realizada para os traços produzidos em 

função da substituição do agregado miúdo pela borracha e vermiculita expandida, 

estão expressos na Tabela 14. E, para que se fosse possível observar quais grupos 

apresentaram variação estatística foi realizado o teste de múltiplas comparações 

TUKEY, cujos resultados obtidos estão expressos na Figura 42. 

 

Tabela 13: Nível de Significância e desvio padrão - resultados de resistência à 

compressão aos 28 dias. 

Poder amostral 99,48% 

Desvio Padrão 14,612 

Nível crítico de Significância 5% 
 

Fonte: Autor (2023). 

 

Tabela 14: Análise de variância dos resultados de resistência à compressão 

aos 28 dias. 

Fonte de variação G.L. 
Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 
F P-Valor 

Fator 3 4.559,55 1.519,85 86,54 1,25E-11 

Resíduos 20 351,25 17,56   
 

Fonte: Autor (2023). 
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 14, pode-se observar que para 

o grupo de corpos de prova ensaiados há uma diferença significativa na resistência a 

compressão aos 28 dias. O resultado obtido para o P-valor (1,25E-11 < 0,05) rejeita a 

hipótese nula (quando não há diferença dentre os grupos) em prol da hipótese 

alternativa (quando há diferença entre os grupos) ao nível crítico de risco de 5%, com 

uma significância de 95%. 

 

Figura 42: Teste de Tukey para comparação das médias de resistência à 

compressão aos 28 dias. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Por meio do teste de comparações múltiplas (método de Tukey) expresso na 

Figura 42, pode-se observar que para os valores médios, todos os traços 

apresentaram diferença estatística para a resistência à compressão. 
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4.4.2 Módulo de elasticidade dinâmico 

 

A análise de variância ANOVA dos resultados de módulo de elasticidade 

dinâmico aos 28 dias estão apresentados na Tabela 15.  O produto das análises de 

variância realizada para os traços produzidos em função da substituição do agregado 

miúdo pela borracha e vermiculita expandida, estão expressos na Tabela 16. E para 

que se fosse possível observar quais grupos apresentaram variação estatística foi 

então realizado o teste de múltiplas comparações TUKEY, e os resultados obtidos 

estão expressos na Figura 43. 

 

Tabela 15: Nível de Significância e desvio padrão - resultados de módulo de 

elasticidade dinâmico. 

Poder amostral 94,61% 

Desvio Padrão 8,469 

Nível de Significância 5% 
 

Fonte: Autor (2023). 

 

Tabela 16: Análise de variância dos resultados de módulo de elasticidade 

dinâmico aos 28 dias. 

Fonte de variação G.L. 
Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 
F P-Valor 

Fator 3 1.620,28 540,09 367,20 1,19E-17 

Resíduos 20 29,42 1,47   
 

Fonte: Autor (2023). 

 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 16, pode-se observar que para 

o grupo de corpos de prova ensaiados há uma diferença significativa no módulo de 

elasticidade aos 28 dias. O resultado obtido para o P-valor (1,19E-17 < 0,05) rejeita a 

hipótese nula (quando não há diferença dentre os grupos) em prol da hipótese 

alternativa (quando há diferença entre os grupos) ao nível crítico de risco de 5%, com 

uma significância de 95%. 
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Figura 43: Teste de Tukey para comparação das médias do módulo de 

elasticidade dinâmico aos 28 dias. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Através do teste de comparações múltiplas (método de Tukey) expresso na 

Figura 43, nota-se que para os valores médios, todos os traços apresentaram 

diferença estatística para o módulo de elasticidade dinâmico. 
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4.4.3 Fator de amortecimento 

A análise de variância ANOVA dos resultados de fator de amortecimento aos 28 

dias estão apresentados na Tabela 17. 

O produto das análises de variância realizada para os traços produzidos em 

função da substituição do agregado miúdo pela borracha e vermiculita expandida, 

estão expressos na Tabela 18. E para que se fosse possível observar quais grupos 

apresentaram variação estatística foi então realizado o teste de múltiplas 

comparações TUKEY, e os resultados obtidos estão expressos na Figura 44. 

 

 

Tabela 17: Nível de Significância e desvio padrão - resultados de fator de 

amortecimento. 

Poder amostral 99,98% 

Desvio Padrão 0,000352 

Nível de Significância 5% 
 

Fonte: Autor (2023). 

 

Tabela 18: Análise de variância dos resultados do fator de amortecimento aos 

28 dias. 

Fonte de variação G.L. 
Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 
F P-Valor 

Fator 3 1,91E-06 6,37E-07 13,72 4,34E-05 

Resíduos 20 9,30E-07 4,65E-08   
 

Fonte: Autor (2023). 

 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 18, pode-se observar que para 

o grupo de corpos de prova ensaiados há uma diferença significativa no fator de 

amortecimento aos 28 dias. O resultado obtido para o P-valor (4,34E-5 < 0,05) rejeita 

a hipótese nula (quando não há diferença dentre os grupos) em prol da hipótese 

alternativa (quando há diferença entre os grupos) ao nível crítico de risco de 5%, com 

uma significância de 95%. 
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Figura 44: Teste de Tukey para comparação das médias do fator de 

amortecimento aos 28 dias. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Através do teste de comparações múltiplas (método de Tukey) apresentado na 

Figura 44 é possível visualizar quais grupos apresentam diferença significativa quando 

comparados entre si. Nota-se que a média do fator de amortecimento dos concretos 

apresenta diferença estatística para os grupos onde há substituição do agregado 

miúdo pela borracha e vermiculita expandida em relação ao traço de referência. 

Contudo, não apresentam diferença estatística significativa entre si quando 

comparados os níveis 10, 20 e 30% de substituição. 
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4.4.4 Velocidade de propagação de onda 

 

A análise de variância ANOVA dos resultados de velocidade de 

propagação de onda, aos 28 dias, estão apresentados na Tabela 19. Os 

resultados da análise de variância entre os grupos em função do teor de 

substituição do agregado miúdo pela borracha e vermiculita expandida estão 

apresentados na Tabela 20. Para identificar para quais grupos houve variação 

estatística foi utilizado o teste de comparações múltiplas TUKEY, e os resultados 

estão apresentados na Figura 45. 

 

Tabela 19: Nível de Significância e desvio padrão - resultados da velocidade de 

propagação de onda aos 28 dias. 

Poder amostral 99,72% 

Desvio Padrão 0,44444 

Nível de Significância 5% 
 

Fonte: Autor (2023). 

 

Tabela 20: Análise de variância dos resultados de velocidade de propagação 

de onda, aos 28 dias. 

Fonte de variação G.L. 
Soma de 

Quadrados 

Quadrado 

médio 
F P-Valor 

Fator 3 4,11 1,37 63,49 2,12E-10 

Resíduos 20 0,43 0,02   
 

Fonte: Autor (2023). 

 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 20, pode-se observar que para 

o grupo de corpos de prova ensaiados há uma diferença significativa na velocidade 

de propagação de onda, aos 28 dias. O resultado obtido para o P-valor (2,12E-10 < 

0,05) rejeita a hipótese nula (quando não há diferença dentre os grupos) em prol da 

hipótese alternativa (quando há diferença entre os grupos) ao nível crítico de risco de 

5%, com uma significância de 95%. 
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Figura 45: Teste de Tukey para comparação das médias de velocidade de 

propagação de onda aos 28 dias. 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Através do teste de comparações múltiplas (método de Tukey) expresso na 

Figura 45, nota-se que para os valores médios, todos os traços apresentaram 

diferença estatística para os valores de velocidade de propagação de onda. 
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4.5 Possíveis aplicações para o material 

 

A seguir estão listados alguns elementos que poderiam utilizar os concretos 

desenvolvidos nesta pesquisa: 

• Barreiras de isolamento acústico, como forma de conter parcialmente o 

ruído gerado em rodovias e centros urbanos; 

• Barreiras de contenção em rodovias; 

• Pavimentos rodoviários, portuários e aeroportuários; 

• Bases de máquinas ferramenta; 

• Fundações em locais sujeitos a esforços e abalos sísmicos. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Com relação aos resultados obtidos no estudo realizado pode-se chegar à 

conclusão de que: 

• no estado fresco dos concretos analisados, para maiores porcentagens de 

resíduos de borracha e vermiculita, foi necessário utilizar maiores teores de aditivo 

para que se atingisse o intervalo de abatimento pretendido de 125 + 25mm, uma vez 

que foi fixada a relação a/c=0,50; 

• com maiores teores de borracha nos traços de concreto, houve redução da 

massa específica. Isto está associado à baixa massa específica da borracha e da 

vermiculita expandida, quando comparadas ao agregado miúdo natural; 

• uma vez que o teor de vermiculita se manteve constante 30% nos traços C-

10B-30V, C-20B-30V e C-30B-30V a borracha mostrou ser a responsável pelo 

aumento da absorção de água e índice de vazios dos concretos à medida que seus 

teores crescentes foram sendo incorporados às misturas; 

• no estado endurecido dos concretos, pode-se verificar que os resultados da 

resistência à compressão, resistência à tração, o módulo de elasticidade estático e 

dinâmico, apresentaram diminuição de acordo com o aumento do teor de borracha 

nas misturas; 

• por outro lado, o fator de amortecimento longitudinal teve um aumento na faixa 

entre 16% a 19% e o fator de amortecimento flexional teve um crescimento mais 

evidente correspondendo ao intervalo de 36% a 79%. A velocidade de propagação de 

onda teve uma redução na faixa de 11-25%, mostrando melhor desempenho acústico 

para o traço C-30B-30V; 

• por meio do ensaio de MEV pode-se melhor compreender os resultados obtidos 

nos ensaios mecânicos, os quais foram afetados pela presença da borracha e da 

vermiculita na matriz cimentícia as quais foram responsáveis pelo aumento de vazios, 

microfissuras e evidência da zona de transição; 

• com relação a resistência à compressão, os traços C-0B-0V, C-10B-30V e C-

20B-30V são classificados como estruturais segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015), pois 

apresentaram resistência à compressão acima de 20MPa. Entretanto, o traço com 

30% de borracha e 30% de vermiculita (C-30B-30V) apresentou desempenho acústico 
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e taxa de amortecimento superior aos demais traços de concretos ensaiados, sendo 

indicado para elementos sem função estrutural, que requerem tais características. 
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6. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

 

Sugere-se para o estudo em trabalhos futuros: 

• análise de custo para concretos com resíduos de borracha de pneus, 

vermiculita expandida e fibras de aço; 

• estudo das propriedades de concretos com diferentes teores de borracha 

e vermiculita em substituição ao agregado miúdo; 

• avaliação da influência do emprego de diferentes granulometrias de 

resíduos de borracha ao concreto; 

• realização de tratamentos na borracha para diminuir a zona de transição 

interfacial e melhorar a incorporação da mesma à matriz cimentícia. 
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