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RESUMO

O Aluminio Composto € um produto comercializado para revestimentos, possui ductilidade e
maleabilidade devido os materiais incorporados, dentre eles o Aluminio, € um metal com alto
indice energético produzido a partir de um dos minérios mais abundante na crosta terrestre,
a Bauxita. Assim como, o polietileno de baixa densidade, sua producdo é realizada por uma
reacao exotérmica em altas pressoes, € um termoplastico que pode sofrer altas deformacoes
um material que se aquecido produz compostos toxicos e nocivos aos seres humanos,
dificultando sua reciclagem. O objetivo deste trabalho € avaliar o comportamento mecénico,
quanto a ductilidade, elasticidade e resisténcia do concreto reforgcado com fibras de ACM em
diferentes teores em comparacao a fibra de ago normatizada. Sao realizados neste trabalho
ensaio de ultrassom e tragcdo na flexdo em 16 corpos de prova prismaticos e resisténcia a
compressao em 12 corpos de prova cilindricos, os ensaios foram realizados afim da obtengéo
dos principais parametros de desempenho mecanico, que sao resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade empirico e médulo de elasticidade dinamico. O
ensaio de ultrassom também pode ser utilizado para avaliar a qualidade do concreto
principalmente influenciada pela porosidade e adensamento, conforme referéncias. As fibras
sdo obtidas no processamento por fresagem em maquina CNC, reduzindo chapas residuais
em monofilamentos. O concreto produzido sofreu estudo de dosagem por meio do método
experimental IPT/EPUSP, realizado para cominuir as interferéncias dos materiais no
desempenho das fibras, buscando assim, melhor desempenho do concreto-massa. Percebeu-
se uma melhora de desempenho mecanico na reducdo do teor de fibras de ACM,
evidenciando uma ligeira aproximacao ao volume critico de fibras no traco. Neste trabalho o
desempenho mecéanico do concreto reforcado com fibras de Acgo foi preponderante,
corroborando sua qualidade. O concreto reforcado com fibras possui alta aplicabilidade para
concreto estrutural, devido que seus principais beneficios sdo o baixo indice de fissuracéo e
tenacidade pos-fissuragcédo. Neste estudo sera avaliada uma fibra com material reaproveitado,
visando o possivel desenvolvimento do material, atitude importante para a diversidade de
materiais no mercado, que pode resultar na viabilidade econ6mica do Concreto reforcado com
Fibras na construcéo civil.

Palavras-chave: Fibras de Aluminio Composto. Reaproveitamento. Resisténcia mecénica.
Concreto Reforcado com Fibras. Desempenho mecénico.



ABSTRACT

Aluminum Composite is a product marketed for coatings, possessing ductility and malleability
due to the incorporated materials, including Aluminum, a metal with high energy content
produced from one of the most abundant minerals in the Earth's crust, Bauxite. Similarly, low-
density polyethylene is produced through an exothermic reaction at high pressures. It is a
thermoplastic material that can undergo significant deformation when heated, producing toxic
and harmful compounds to humans, hindering its recycling. The objective of this work is to
evaluate the mechanical behavior, specifically ductility, elasticity, and strength, of fiber-
reinforced concrete with ACM fibers at different proportions compared to standardized steel
fibers. Ultrasonic and flexural tensile strength tests were performed on 16 prismatic specimens,
as well as compressive strength tests on 12 cylindrical specimens. These tests were carried
out in order to obtain the main parameters of mechanical performance, including compressive
strength, tensile strength, empirical modulus of elasticity, and dynamic modulus of elasticity.
The ultrasonic test can also be used to assess concrete quality, primarily influenced by porosity
and compaction, as referenced. The fibers are obtained through milling in a CNC machine,
reducing residual sheets into monofilaments. The produced concrete underwent a dosage
study using the experimental IPT/EPUSP method to minimize material interference on fiber
performance, aiming for improved performance of the mass concrete. A mechanical
performance improvement was observed with a reduction in ACM fiber content, indicating a
slight approximation to the critical volume of fibers in the mix. In this study, the mechanical
performance of steel fiber-reinforced concrete was predominant, confirming its quality. Fiber-
reinforced concrete has high applicability in structural concrete due to its main benefits, such
as low cracking tendency and post-crack toughness. This study will evaluate a fiber with
reclaimed material, aiming for potential material development, an important step for
diversifying materials in the market and potentially achieving economic feasibility of Fiber-
Reinforced Concrete in the construction industry.

Keywords: Aluminum Composite Fibers, Reutilization, Mechanical Strength, Fiber-Reinforced
Concrete, Mechanical Performance.
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1. INTRODUCAO

A presente pesquisa ira explorar e analisar o tema concreto reforcado
com fibras (CRF), com o intuito de compreender sua relevancia e impacto na

area de estudo da construgdo.

Gil (2008) destaca a importancia da pesquisa cientifica na produgao
e organizacao do conhecimento. No contexto académico, a elaboragdo de um
Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) € um exemplo concreto desse processo
de pesquisa e busca por respostas para questdes relevantes em determinada

area de estudo.

Ao longo das ultimas décadas, tem-se observado um cenario de
transformacoes significativas em diversas esferas da sociedade, impulsionado
pelo avanco tecnologico e pelas mudangas socioeconbmicas. Essas
transformacdées tém impactado diretamente as organizagbes, exigindo
adaptacao e inovagao para que possam se manter competitivas em um ambiente

cada vez mais complexo e dinamico.

Pensando nisso, neste estudo requer-se avaliar uma forma de
reaproveitamento de residuos do material Aluminio Composto (ACM). Segundo
Silva (2022), suas principais utilidades na construcgao civil sdo para Revestimento
de fachadas, Sinalizacdo de letreiros, Coberturas e marquises e elementos

decorativos e de design de interiores.

Além disso, a pesquisa pretende apresentar recomendacdes e
perspectivas futuras para a area de estudo, levando em consideracdo as
tendéncias e as demandas emergentes. Para tanto, serdo utilizados métodos e
técnicas de pesquisa adequados, tais como ensaios, discussdes e analise de

dados, de forma a garantir a validade e a confiabilidade dos resultados obtidos.

Dessa forma, a pesquisa esta organizada da seguinte maneira: secao
1: Introducao; secéao 2: Justificativa dos temas abordados; secao 3: Problema

explorado; secéao 4: Objetivos deste estudo.
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Na sec¢do 5, sdo apresentados os fundamentos tedricos relacionados
ao tema Compdsito de CRF de ACM reaproveitado; na se¢édo 6, é descrita a
metodologia adotada no estudo; na sec¢ao 7, sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos; na secdo 8, sdo apresentadas as conclusdes e
recomendacdes finais; e, por fim, na secdo 9, sdo listadas as referéncias

bibliograficas utilizadas.

2. JUSTIFICATIVA

O tema é de grande importancia para a area de Engenharia Civil,
tendo em vista que sua incorporagédo ao concreto, pode resultar na reducao do
consumo de cimento e ago, que hoje sdo os materiais mais comuns na industria

da construcgao civil e que mais tem peso sobre os custos de empreendimentos.

O aluminio juntamente com o polietileno de baixa densidade séo
materiais de alto indice de energia incorporada e altos indices de emissao de
poluentes em sua industrializacdo, seu reaproveitamento € importante para seu
ciclo de vida energético, a fim de, evitar descarte indevido, pois ndo possuem

processo de reciclagem eficientemente definida (GOUVEA, 2017).

Portanto, o reaproveitamento do ACM pode reduzir a energia
incorporada no ciclo de vida dos materiais utilizados nos painéis. Como indicado
na NBR 15575 (2013), que trata do “Desempenho de Edificios Habitacionais com
até 5 pavimentos” em vigor, recomenda que compreende aos empreendimentos
privilegiar os materiais que causem menor impacto ambiental, desde as fases de

exploracao dos recursos naturais até sua utilizagao final.

Os residuos utilizados nesse trabalho sao restolhos da aplicacao de
Aluminio Composto em fachadas de edificacbes comerciais nas etapas de
confeccéo, instalacdo e montagem no municipio de Acailandia, Maranh&o. E um
material que consome altas taxas de energia incorporada para sua producao que
emite grandes quantidades de diéxido de carbono (C0:), de utilidade principal
como revestimento (MORENO, 2012).
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Com isso, cabe aos futuros projetistas e profissionais buscar e aderir
materiais incorporados que sejam frutos de reaproveitamento e/ou reciclagem,
ato que pode reduzir os impactos ambientais causados pela industria da
construgao civil. Segundo relatério da ONU (2021) a construcao civil € o setor
responsavel por 38% de todas as emissdes de C0O, no mundo relacionados a

energia, o principal responsavel pela ampliagdo do efeito estufa.

Segundo NBR 15446 (2006), painel de aluminio composto € um
material em que seu nucleo de produto termoplastico extrudado livre de vazios
e poros e sem espuma isolante. Com superficie externa em ligas de aluminio
gue podem ser pintadas ou anodizadas, pode ter espessura de 2 a 6 mm com
tolerancias dimensionais de 0,2 mm de espessura, comumente comercializado
nas dimensodes de 5000x1220x3mm. Seu limite de escoamento pode variar de
acordo ao aluminio incorporado no painel de 85 a 130 MPa com alongamento

minimo de 2% pés-ruptura de 50mm.

O minério a que se obtém o aluminio é a bauxita, o terceiro minério
mais abundante na crosta Terrestre. Segundo ABAL (2017) cerca de 5 a 7
toneladas de bauxita produzem 1 tonelada de aluminio, a produgcdo mundial de
Aluminio Primario em 2015 foi de 57,557 milhdes de toneladas, com o Brasil
como 10° maior produtor com o volume de 0,793 milhdes de toneladas. Em 2021,

o Brasil produziu 1,4 milhdes de toneladas, segundo ABM (2021).

O segundo material incorporado ao Aluminio Composto (ACM), o
Polietileno de Baixa Densidade por ser fruto de uma reagdo altamente
exotérmica, em temperaturas de 100 a 300 °C em pressdes de 1000 a 3000 atm
como principais iniciadores peroxidos organicos, essa reagao possui ineficacia
de resfriamento que produz muitas ramificacbes que tém grande influéncia nas
propriedades do material, resultando em um termoplastico parcialmente
cristalino com temperatura de fusdo sob pressao baixa (100 a 115 °C) com
resisténcia a tracdo na ordem de 6,9 a 16 MPa e alongamento maximo de 100 a
800% (COUTINHO et al, 2003), mostrando-se um material com propriedades

mecanicas de deformacao interessantes para o CRF.

O reaproveitamento pode reduzir impacto ambiental e realizar grande

economia ja que o aluminio e o polietileno possuem custo relativamente elevado.
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Segundo ABRAINC (2021), a industria da construcdo civil relatou aumento de
9,7% em 2021, representando 7% do PIB brasileiro cotado em R$ 2,4 trilhdes de

reais no segundo trimestre, segundo IBGE (2022).

3. PROBLEMA

O Aluminio Composto € um material compdsito sem reciclagem
facilitada devido a queima de polietileno de baixa densidade presente, produzir
gases toxicos nocivos. Além de necessario desassociar o aluminio anodizado ao
polietileno. Um material sem reciclagem definida, com processamento industrial,

pode ser reaproveitado para reforgo de concreto estrutural?
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4. OBJETIVOS

4.1.1. Objetivo Geral

Verificar o desempenho mecanico do concreto estrutural reforgado

com adicao de fibras reaproveitadas de Aluminio Composto.

4.1.2. Objetivos Especificos

o Examinar as proporgdes de Aluminio Composto como adigdo que
influem nas propriedades mecanicas do concreto.

o Analisar as propriedades mecéanicas do concreto reforcado com
fibras de Aluminio Composto.

o Comparar a fibra de Aluminio Composto com a fibra de Aco
incorporadas sob dosagem similar em massa e volume para concreto estrutural.
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5. REVISAO DA LITERATURA

5.1.PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO ENDURECIDO

As propriedades mecénicas é o comportamento do material ante
cargas e forcas que podem causar deformabilidades temporarias ou
permanentes de acordo com as caracteristicas do material, neste estudo serao

avaliadas as seguintes propriedades mecanicas:

5.1.1. Resisténcia a Compressao

O concreto € uma material fragil, isso implica no seu comportamento
ante tensdes aplicadas, pois sua deformagao tende a ocorre majoritariamente no
regime elastico, e no regime plastico tende a ruptura brusca, ou seja, sem tragos
de ruptura iminente (FUSCO e ONISHI, 2017), esse € um problema recorrente
em materiais frageis, a resisténcia a compressao ocorre quando a deformagao
resultante € um encurtamento, para medi¢cdo da carga axial por area resistente
caracteristica do concreto é necessario seguir a NBR 5739 (2016) que
recomenda o ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos, juntamente

a NBR 5738 (2016) recomenda a moldagem de corpos de prova cilindricos.

A resisténcia de dosagem pode ser calculada de forma empirica, para
atender condi¢cbes de variabilidade durante a construgdo, conseguinte a NBR
12655 (2022) a variabilidade € medida pelo desvio-padrao (Sq), levado em conta

na Equacao 1 seguinte:

femj = fogg+ 1,65+ Sq Equacao 1

Onde:

femj = resisténcia média a compresséo do concreto para idade de j dias;
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f = resisténcia caracteristica do concreto a compressao para idade de j dias;

Sq = desvio-padrao da dosagem.

Tabela 1: Desvio-padrdo em fungéo da condigéo de preparo do concreto

Desvio-padrao

Classificacao (MPa)

Condicao de preparo do concreto

Aplicavel a todas as classes de
A 4,0 concreto, configuracdo de dosagem em
massa com dispositivo dosador

Classes C10 até C20, configuragao de
dosagem com medidas de cimento (em
B 5,5 massa); agua (em massa ou volume) e
agregados (em massa ou volume) com
dispositivo dosador

Classes C10 até C15, configuracao de

dosagem com medidas de cimento (em

massa); agua (em volume) e agregados
(em volume)

C 7,0

Fonte: NBR 12655 (2022).

A abordagem para controle estatistico do concreto por amostragem
total, ou seja, os exemplares de todas as betonadas distintas sdo amostradas e
representam o valor de fuest, presente na Equacgao 2, conforme item 6.2.3.1 da
NBR 12655 (2022):

fck,est = fcm,betonada Equagéo 2

5.1.2. Resisténcia a Tracao

O método mais consistente para obtencao da resisténcia a tracao de
concretos de cimento Portland é o ensaio de resisténcia de tracao na flexao, que

recomenda flexdo simples de quatro pontos, para a obtencao da resisténcia a
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tracdo na flexao (fer.r), NBR 12142 (2010), no entanto o ensaio de flexao utiliza-
se de corpos de prova prismaticos, com dimensdes conforme NBR 16940 (2021)
norma especifica para CRF. A resisténcia a tragao direta (f..) pode ser estimada
conforme Equacao 3, ndo conforme o estudo em questao, presente no item 8.2.5
da NBR 6118 (2014), da seguinte forma:

fet = 0,7 feee Equacéo 3

Pode-se estimar a resisténcia caracteristica a tragado média (fc,m) por

meio do f« para classes <C50, por meio do termo da Equacéo 4:

feem = 0,3 'fc2k/3 Equacio 4

Contudo, neste estudo sera avaliada resisténcia a tracdo na flexao,
as Eq. (5) e (6) sdo encontradas na NBR 12142 (2010), para calculo de

resisténcia a tracdo dentro do terco médio, conforme Equacao 5, temos:

feeog=F-€/b-d>? Equacao 5

Para ruptura fora do terco médio, temos na Equacao 6:

feeg =3-F-a/b-d>? Equacéo 6

Onde:

fer £ = resisténcia média a tragdo na flexao do concreto;

F = forga maxima registrada na maquina de ensaio;

£ = comprimento do vao entre apoios;
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b = largura média do corpo de prova;
d = altura média do corpo de prova;

a = distancia entre a linha de rutura na face tracionada até a linha do apoio mais

préximo.

5.1.3. Tenacidade

O ensaio de Flexdo trata por meio da fadiga de um corpo de prova
que sofre flexdo por trés ou quatro pontos, proporcionando o grafico carga-
deflexdo ou tensdo-deformacao, que permite reproduzir o comportamento do

material perante cargas aplicadas.

A Tenacidade é a capacidade do material de absorver energia antes
de sua ruptura, representada pela area abaixo da curva tensdo versus

deformacéo especifica, ou flecha como na Figura 1.

Figura 1: Curva versus flecha para diferentes volumes de fibras.
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-
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R

Fonte: Quinino (2015).

Durante o ensaio de flexdo o corpo de prova entra em diferentes
regimes de deformacdo podendo estar em estado plastico de deformacdes
permanentes ou regime elastico de deformacbées temporarias, seu
comportamento pode ser variavel, mas por meio da curva no grafico tensao-

deformacao utilizando-se dos dados de regime elastico pode-se calcular Médulo
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de elasticidade (E, parametro mecanico importante para o dimensionamento de
estruturas), resisténcia a flexdo limite elastica, limite de ruptura, ductilidade e
tenacidade, que seria sua capacidade de absor¢do de energia do inicio do

carregamento de deformagao permanente até sua ruptura.
5.1.4. Mddulo de Elasticidade Estatico (MOE Estatico)

Descoberto com auxilio de molas por Robert Hooke (1676), na
publicacdo “De Potentia Restitutiva or Of Spring” apresentando uma relacao
linear entre tensao e deformacgao no regime elastico (MONTEIRO, 2021, p. 31),

denomina-se a expressao da Equacao 7 “lei de Hooke™:

oc=E-¢ Equacao 7

Onde:
o =tensdo normal;
E = MOE (constante de proporcionalidade);

¢ = deformacao especifica (¢ = i_);
0

& = deformagao normal média do corpo de prova (6 = L — Lo).

Posteriormente, Thomas Young (1807) publicou uma explicagao da
lei em “A course of Lectures on Natural Philosophy and the Mechanical Arts”,
demonstrando uma porcéao inicial retilinea do diagrama tensao-deformacao
conferido até o limite de proporcionalidade. Portanto, observa-se que o MOE
representa uma propriedade mecanica que indica a rigidez do material, contudo
aplica-se essa equacao somente para materiais elasto-lineares (HIBBELER,
2015). Para isso, € necessario avaliar o comportamento dos diversos materiais

incorporados neste estudo.

5.1.5. Méddulo de Elasticidade Dinamico (MOE Dinémico)
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O Mddulo de Elasticidade Dinamico esta em fungéo da velocidade de
propagacao do pulso ultrassonico (V) apresentado na Equacgéo 8 conforme NM
58 (1996), utilizada para determinacdo da velocidade de pulso ultrassénico.
Portanto, representa matematicamente uma relagcdo entre comprimento e a
distancia de propagacao de uma onda ultrassénica propagada em meio elastico

isotrépico com dimensdes infinitas, dada pela seguinte equacéo:

v L Equacéo 8

Onde:
V' = velocidade de propagacao da onda ultrassénica;
L = distancia entre os eixos e/ou faces dos transdutores;

t = tempo decorrido da emissao a recepc¢ao da onda.

5.1.6. Médulo de Elasticidade Estatico Estimado ou Empirico

O modulo de elasticidade € uma medida fundamental para avaliar a
resposta do concreto as cargas aplicadas e sua capacidade de deformacéao
elastica. Segundo o IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto), o médulo de
elasticidade é definido como a relagdo entre a tensao aplicada e a deformacéao
resultante na regiao elastica do material. Em outras palavras, € a medida da
rigidez do concreto (IBRACON, 2019).

Uma abordagem empirica é frequentemente utilizada para determinar
o moédulo de elasticidade do concreto. Conforme o estudo de Barros et al. (2017),
este método € baseado em testes de compressao realizados em corpos de prova
de concreto, nos quais a carga € aplicada de maneira axial e os valores de
deformacao sao medidos. A relacdo entre a tensao aplicada e a deformacao

resultante é utilizada para determinar o médulo de elasticidade.
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Varios fatores influenciam o modulo de elasticidade do concreto
empirico. A idade do concreto desempenha um papel significativo, pois 0 médulo
de elasticidade tende a aumentar com o tempo, devido a evolug¢do das reacoes
de hidratagédo do cimento. De acordo com o estudo de Suleiman et al. (2015), o
modulo de elasticidade do concreto pode ser modelado como uma fungao
exponencial do tempo de cura. Além disso, a relagdo agua/cimento também é
um fator importante, uma vez que concretos com baixa relagdo agua/cimento
tendem a ter modulos de elasticidade mais altos. A porosidade, a densidade e a
resisténcia do concreto também afetam o moédulo de elasticidade (BARROS et
al., 2017).

5.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

O concreto fresco apresenta diversas propriedades que sao
essenciais para sua aplicacdo e manipulacdo adequadas. Segundo Mehta e
Monteiro (2014), "a trabalhabilidade € uma das principais propriedades do
concreto fresco e se refere a facilidade com que o material pode ser misturado,
transportado, colocado e compactado". Essa citacdo destaca a importancia da

trabalhabilidade, que esta relacionada a plasticidade e fluidez do concreto fresco.

5.2.1. Estudo Teodrico da Dosagem

A relacao a/c é o parametro mais importante na dosagem de concreto
estrutural. Apos definidas a relagcdo a/c e certos materiais a resisténcia e a
durabilidade sao unicas. O concreto € mais econbémico quanto maior for a
dimensao maxima caracteristica do agregado graudo e menor for o abatimento

no tronco do cone (Slump test ou cone de Abrams).

Conforme classificacdo de Recena (2017) demonstradas na Tabela2 e
Tabela 3, podem ser justificados os valores de teor de argamassa (a) e relacao

agua/materiais secos (H) obtidos durante estudo de dosagem.
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Tabela 2: Teor de argamassa por graduacao da rocha britada.

Propriedade quimica da rocha  Classificagdo da brita Teor de argamassa (a)

0 60

. 1 53
Granitica

2 51

3 49

0 60

- 1 55
Basaltica

2 53

3 51

Fonte: Recena (2017).

Tabela 3: Relagédo 4gua/materiais secos (H).

Propriedade quimica da rocha  Classificagao da brita H (%)
0 10,5

A 1 9,8

CP-IV (Pozolanico)

2 9,6

3 9,4

0 10,2

CP-1 e CP-ll (Cimento Comum) 1 9,6
e CP-V (ARI) 2 9,4

3 9,2

Fonte: Recena (2017).

5.2.2. Histoéria das Dosagens

Inicialmente, Fuller e Thompson propuseram uma curva parabdlica
para composi¢cao granulométrica para definir uma granulometria continua, sua
percentagem era determinada pela relagao entre diametro do agregado graudo
e miudo (d/D) na Eq. (12). Duff A. Abrams (1918) propde modificagcdes nos
postulados anteriores, em sua publicacdo “Design of Concrete Mixtures”
relacionando a resisténcia em funcao da agua e cimento, demonstrando quanto

maior for a idade e melhor a qualidade do cimento, menor sera o valor k; e
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introduz os conceitos de consisténcia por meio do cone de Abrams (THOMAZ,
2010), definido na Eq. (13) denominada “Lei de Abrams”.

Posteriormente, J. Bolomey (1925) engenheiro suico propde uma
variagdo nos postulados de W. B. Fuller e Thompson (1907) que publicou em
“The Laws of Proportioning Concrete” desenvolvendo conceitos de “Curve of
Maximum Density”, transferindo as propriedades do médulo de finura para a
agua de mistura, demonstrando que concretos com mesmas quantidades de
agua tém a mesma resisténcia e determinou a correlagcdo entre agregado
graudo/miudo e as curvas granulométricas continuas (CORINGA e NETO, 2021;
HOUSTON et al.,, 1962). Leclerc Du Sablon (1927) devido a conclusdo de
barragens “Valléc d’Ossau” concluiu estudos de René Ferét (1892) que
demonstrou que o minimo de vazios € alcangado com granulometrias
descontinuas. Com isso, Leclerc Du Sablon determinou a compacidade de
argamassas com tragos sem graos médios com adi¢cado de pd de pedra e areia
(HELENE e TERZIAN, 1992).

Na “Lei de Lyse” Eq. (14), desenvolvida por Inge Lyse (1932) realiza
a interacdo entre a quantidade de massa seca entre agregados e cimento,
demonstrando o abatimento do tronco do cone em fungcdo da relagdo
agua/materiais secos, independente ao traco seco (1:a:b). Contudo, o consumo
de aglomerante cimento tem relagcdo sob o valor do trago seco “m” na Eq. (11)
denominada “Lei de Molinari” (BOGGIO, 2000).

O primeiro método de dosagem a anexar o agregado graudo de
graduacao granulométrica continua e descontinua, método SNCF (Societé
Nationale des Chemins de Fer Francais, Servico Nacional de Estradas de Ferro
da Franca), apresentado pelo engenheiro Roger Vallette em 1948, leva em
consideracao caracteristicas intrinsecas e suas condi¢coes de aplicagao in loco,
visando o teor de argamassa ideal com baixa quantidade de graos médios e

maior relagcao agregado graudo/miudo possivel (HELENE e TERZIAN, 1992).

Contudo, ndo se enquadra nos métodos de dosagem adaptados para
as condicoes brasileira, como o Método ABCP/ACI, preconizado pelo estudo do
engenheiro Publio Penna Firme Rodrigues, publicado em 1984 pela ABCP
(Associacgéao Brasileira de Cimento Portland), baseia-se na norma ACI 2111-81
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(1981), identificando-se como método de dosagem adaptado do método pratico
americano, dosagem baseada em graficos e tabelas elaboradas por resultados
experimentais adaptado para ferramentas e materiais utilizados no Brasil (apud
BOGGIO, 2000).

Desenvolvido pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Séo
Paulo), atualizado e generalizado pela EPUSP (Escola Politécnica da USP) em
1992, o método de dosagem IPT/EPUSP, dosagem utilizada neste trabalho que
apresenta como resultado final um, diagrama de dosagem com trés quadrantes
elaborado pelas denominadas “leis do comportamento”, descritas nas
correlagbes na Equacao 9, Equacao 10, Equacédo 11 e Equacao 12 a seguir
(HELENE e TERZIAN, 1992):

b a Equacéo 9
D
k1 Equacéao 10
ij = a/c
k2
a ~
m=k3+k4-z Equacéao 11
a ~
m=ks + k‘*'E Equacéao 12
_ 1000 Equacgéo 13
~ ks+ke-m

Ainda assim, as “leis do comportamento” sao principios de grandezas
gue implicam nas quantidades empregadas em tracos de argamassa e concreto,
como na Equacao 14 que exprime o “Teor de argamassa seca” (a) € a relagao

agregados miudos secos/cimento (m) na Equacao 15.
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‘e 1+a Equacéao 14
T 14m
m=a+p Equacéao 15

Onde:
f¢ = resisténcia a compressao axial, a idade j dias, em MPa;
a/c =relacdo agua/cimento em massa, em kg/kg;

a = relagdo agregado miudo seco/cimento em massa, em kg/kg;

m relagdo agregados secos/cimento em massa, em kg/kg;

a = teor de argamassa seca; deve ser constante para uma determinada

situacao, em kg/kg;
p = relagcdo agregados graudos secos/cimento em massa, em kg/kg;

ki, ko2, k3, ks, ks e ke = constantes que dependem exclusivamente dos
materiais na seguinte ordem (cimento, cimento, agregados totais, cimento,

agregados miudos, agregados graudos e aditivos).

5.2.3. Diagrama de Dosagem

Quanto mais longo o periodo de cura, maior a resisténcia, conforme
apresenta a Figura 2 . Nos elementos de concreto se ocorrer perda de agua por
evaporacao dos capilares, as condi¢des de cura ao ar prevalecem e a resisténcia
nao aumentara com o tempo. O concreto ensaiado a compressao axial aos 28
dias é aceito universalmente como indice geral de resisténcia (Mehta e Monteiro,
2014).

Figura 2: Diagrama de Dosagem.
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Fonte: HELENE e TERZIAN (1992).

Conforme Helene (1984), aos 28 dias o concreto atinge sua
resisténcia de referéncia, ideal para realizacdo de desformas. Ainda assim,
ocorrem ganhos de resisténcia apos 28 dias de cura em pequenas magnitudes
servindo para compensar, as perdas devidas acao de cargas de longa duragao
(fluéncia) e, portanto, deve indiretamente ser considerada nos calculos

estruturais.

5.3. ALUMINIO COMPOSTO PROCESSADO

A ABNT NBR 15446 (2006) define painéis de aluminio composto
(ACM) como sendo painéis formados por chapas de aluminio, que podem ser
ligadas ou nao por um nucleo de material termoplastico extrudado. Os tipos mais
utilizados em fachadas séo o painel de chapa solida, formado somente por
chapas sélidas de aluminio e o painel composto, formado por duas chapas de
aluminio ligadas por um nucleo de material termoplastico extrudado, geralmente

polietileno de baixa densidade.
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Rapidez na instalacdo, possibilidade de moldagem, variedade de
cores e facilidade na manutencao, o ACM tem sido uma opgéao de revestimento
bastante adotada por arquitetos e projetistas em fachadas de edificios
comerciais, quer seja em obras executivas ou reformas. Um dos fatores que
influenciam nessa escolha, além das vantagens ja citadas, € a possibilidade de

evitar-se o transtorno da demoli¢ado do revestimento antigo. (MORENO, 2012)

Ainda, uma edificagcdo ndo pode mais ser vista como uma unidade
isolada, mas sim como um organismo que gera impactos ao longo de todo o seu
ciclo de vida: projeto, construcdo, utilizagdo, demolicdo, reutilizagao e/ou
reciclagem (MULFARTH, 2002).

Tratando-se de residuos, esses sdo responsaveis por poluir todos os
meios (solos, aguas e o ar) e sua produgdo tem aumentado com o
desenvolvimento socioeconbmico e tecnologico da sociedade. Além da
contaminacgao, os residuos contribuem na proliferagdo de vetores transmissores
de doencas, principalmente quando sdo depositados a céu aberto em aterros
clandestinos. Atualmente, como mencionado acima, a unica maneira de separar
esses materiais € queimando as chapas descartadas a fim de reaproveitar o
aluminio, porém, como o polimero presente € o polietileno, este vai liberar o gas
etileno, gerando um alto teor téxico na atmosfera (NAPOLI e MARQUES, 2014).

Contudo, o0s residuos de aluminio composto podem ser
reaproveitados e ganhar nova funcionalidade, podendo assim como o0s
polimeros como o polipropileno e poliéster (EHRENBRING et al., 2018),

reutilizado e processado para fabricacdo de concreto reforcado.

5.4. REFORCO DE CONCRETO ESTRUTURAL

O concreto € um material primordialmente compdsito, portanto, uma
mistura de materiais em diferentes estados fisicos, envolto em materiais inertes
de utilidade principal para aderir resisténcia e ocupar vazios de forma ordenada,
gue sao os agregados graudos e miudos envolvidos por uma matriz cimenticia,

em especifico uma pasta de clinquer compreende como produto da calcinacéo
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de calcérios especiais com argilas e minério de ferro com adi¢des, como gesso,
cinzas pozolanicas ou escoéria de alto forno. O clinquer € o cimento portland em
uma fase inicial, mas detém de graos da espessura da ordem de pm, composto
por silicatos, calcario proveniente de argilas, além de componentes com ferro e
aluminio (BAUER, 2008).

Segundo Ehrehbring et al. (2018) o concreto possui caracteristicas
mecanicas adequadas para sua utilidade estrutural, no entanto, tem baixa
resisténcia a tragcdo, caracteristica evidenciada pela utilizacdo de ago no
concreto armado para sanar essa deficiéncia no seu desempenho. Contudo,
segundo inumeros estudos desde os anos 60 as fibras poliméricas sdao um
aditivo interessante para reforgo, especificamente melhorando o desempenho

mecanico, especificamente a tenacidade da peca.

Conforme NBR 16938 (2021), a qualificacdo do compdésito de CRF,
deve ser considerada obrigatoriamente nos ensaios de tracdo na flexdo e
compressao axial. Para isso, devem ser realizados ensaios aos 28 dias em no
minimo oito amostras, com coeficiente de variagdo de no maximo 25%. Com

resisténcia calculada por média aritmética de pelo menos seis corpos de prova.

O CRF ¢é utilizado para diversas finalidades, especialmente reforgo
estrutural, pecas pré-moldadas, estruturas sujeitas a carregamentos dinamicos,
revestimento de tuneis e estruturas sujeitas a incéndios. O concreto
convencional tem ruptura fragil e baixa resisténcia a tracdo, comumente de 8 a
15% da resisténcia a compressao. Para reduzir essa deficiéncia as fibras podem
ser incorporadas ao concreto para agregar resisténcia a tracao e ductilidade
(FIGUEIREDO, 2011).
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Figura 3: Esquema de Fissura em CRF.

Fonte: FIGUEIREDO (2000).
Conforme Figura 3, as fibras sdo descontinuas e uniformemente

dispersas no elemento incorporado. As fibras sdo incorporadas sem orientacao,
com adensamento mecanico por vibrador de imersdo. Para no instante da
ruptura da argamassa matriz, a deformacao decorrida por abertura de fissura
seja ligeiramente suportada pela fibra. Portanto, a fibra tua como elemento de
transicao de tensbes entre as sec¢oes, para isso, requer-se incorporar teor de
fibras a secao transversal. Para incrementar ao concreto capacidade resistente
no periodo pos-fissuracao (FIGUEIREDO, 2011).

5.5. METODO DE PROCESSAMENTO INDUSTRIAL

O processamento industrial envolve uma série de operacoes
complexas para transformar matérias-primas em produtos acabados. Essas
operacdes podem incluir mistura, separacao, purificacao, destilacdo e muitas
outras etapas. Segundo WNEK (2017, p. 6), "o processamento industrial é o elo
critico entre a descoberta de novos materiais € a entrega de produtos de alta

qualidade ao mercado".

Os primeiros estudos acerca de usinagem foram realizados pelo
estadunidense Joseph W. Roe, o fundador da maquina-ferramenta em seus
estudos “Turbinas a vapor em 1911, “O equipamento mecanico” em 1918,
contudo também atribui-se créditos das primeiras maquinas-equipamentos ao

inventor da primeira maquina de moagem, Eli Whitney, além de Robert S.
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Woodbury, etc. Além dos inventores das primeiras maquinas de fresagem
Joseph Johnson, Simedo do Norte, John H. Hall e Thomas Blanchard. Sdo um

invento atribuido a muitos nomes devido a evolug&o da tecnologia com o tempo.

Contudo, somente em 1861, Joseph R. Brown, resolveu o problema
da incapacidade do dimensionamento de uma maquina de 3 eixos com a
denominada “Brown & Sharpe’s fresadora universal’, conforme apresentado na
Figura 4, melhorando as praticas de moagem. No entanto, somente no periodo
pos-Segunda Guerra Mundial em 1950 com o controle numérico (NC), em 1960
até o presente evoluindo para NF CNC como o avan¢o em armazenamento de
dados e midia (BROWN AND SHARPE MANUFACTURING, 2019).

Figura 4: Brown & Sharpe’s (Usinagem).

>
Fonte: Brown & Sharpe (2019).

Na fresagem de Topo, a agao de corte é realizada por uma lamina de
fresa, apresentada na Figura 5, que em funcado do funcionamento de um motor
promete cortes, detalhes e tamanho em qualquer dimensao, ao que se refere as
limitagcdes dimensionais da maquina de fresagem. Além de muito utilizada no
corte de Aluminio composto, zinco, (FABRICANTE vonder, 2022), também é
muito utilizado em cortes de aluminios reforcados especiais utilizado para
fuselagem aeronautica (SUAREZ, 2007).
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Figura 5: Fresa Router Espiral 4 cortes VONDER HSS 9.0.

Fonte: Vonder (2022).

6. MATERIAIS E METODOS

6.1.METODO DE DOSAGEM EXPERIMENTAL

A dosagem de concretos de cimento Portland, toma-se par a
realizacdo de ensaios de resisténcia do concreto endurecido. Essa dosagem €&
baseada no método IPT/ EPUSP (1992), classificado como tedrico-experimental
pois detém de calculo analiticos que evidenciam seu desempenho laboratorial
baseado em leis fundamentais das propriedades do Concreto. Mas também é
um método pratico e simples que atende os pré-requisitos técnicos e
operacionais de projetos estruturais (HELENE e TERZIAN, 1992).

Na dosagem IPT/EPUSP, inicialmente utiliza-se um traco (em massa,
devido ao grau de precisdo desejado) na proporcao 1:2:3, no qual fixa-se a
quantidade de agregado graudo para obtencédo do teor ideal de argamassa para

um determinado concreto.

6.1.1. Dosagem IPT/EPUSP

Para montagem do diagrama de dosagem € necessaria a correlacao entre

resisténcia a compressao, traco, relacdo agua/cimento e consumo de cimento.
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Para isso, sdo necessarios definir os pontos preliminares na fase experimental,
misturando na betonada com trago de 1:5,0 (cimento e agregados totais secos,
medidos em massa) apresentado no Quadro 1, que demonstra a dosagem
utilizada neste estudo obtida por meio do estudo de dosagem experimental
IPT/EPUSP.

Quadro 1: Dosagem utilizada neste estudo.

Cimento Agregado Miudo | Agregado Graudo Teor de Relacso Aditivo
Formulagso Proporgéo Massa Proporgéo Massa Proporgéo Massa | Argamassa alc % SPC Massa
(kg) (kg) (kg) (a) 0 (9)
1:5,0 1 34,01 2,06 70,07 2,94 100,00 51% 41% 0,33% | 112,00

Fonte: Autor (2023).

6.1.2. Determinacéao do teor ideal de argamassa no trago padrao (1:5,0)

Esta fase demonstra a adequacao do concreto ao ser langado na férma.
A falta de argamassa na mistura pode ocasionar porosidade excessiva no
concreto e falhas na concretagem. O excesso de argamassa, no entanto, propoe
melhor aparéncia ao concreto, mas aumenta o risco fissuragdo por retracéao
térmica de secagem pela reacao de hidratagdo e reduz a economia (custo por

m?3), pois o cimento normalmente € o composto mais caro da mistura.

Com isso, o0 objetivo deve ser obter o teor ideal de argamassa, ou seja, o
minimo possivel para mistura de producao do concreto. O traco de 1:5,0, serve
para determinacao de propor¢ao por tentativa e erro, com coleta de dados por

observacao pratica.

No Apéndice Ill estdo as quantidades de materiais para a mistura da
betonada, referente a um teor de argamassa a ser adotado. Para alcancar os

resultados requeridos deve-se seguir as seguintes atividades:

I. Conforme apresenta a Figura 6, inserir na betoneira uma fracao de
concreto ou trago de imprimagao superior ou igual a 6 kg (= 6 kg)
recomenda-se em traco 1:2:3 e relacao a/c = 0,65, ou traco de
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argamassa 1:3 e al/c = 0,65. Despejar a sobra de material
livremente pela abertura da betoneira para baixo com o misturador
em movimento para espalhar uniformemente nas superficies da
betoneira, isso se da para reduzir as perdas no interior da betoneira

devido a betonadas anteriores.

Figura 6: Interior da betoneira com traco de imprimacéo.

—y

gy

Y |

Fonte: Autor (2022).
Pesar e lancar os primeiros materiais na betoneira, e misturar no

maximo por 5 minutos, realizar uma pausa intermediaria para
limpeza das pas. Por fim, verificar se ha plasticidade e coeséao
suficiente para um teste de abatimento de tronco de cone.

i. Introduzir os materiais na betoneira, seguindo a seguinte
ordem proposta por HELENE e TERZIAN (1992): agua
(80%); agregado graudo (100%); agregado miudo (100%);
cimento (100%); restante da agua (se houver, 20%). Outro
modo segundo BAUER (2016, p. 244-245): agua (100%) e
agregados graudos (100%); cimento (100%); agregados
miudos (100%). Neste estudo adotou-se a insercao de

materiais por Padovan (2013), expressa na Figura 7.

Figura 7: Ordem de introducéo dos materiais na betoneira.
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50% DE AGUA CIMENTO AREIA 50% RESTANTES % DE AGR
DE AGUA QUANDO HOUVER

Fonte: Padovan (2013).

Estudos de Abrams (1918), verificaram que houve o aumento da
resisténcia do concreto em tempos de mistura de até 2’, outros estudos das
normas ACI 614 (1959) e o Concrete Manual (2011) indicam que misturas apés
2’ a 3’ minutos tém aumento sutil da resisténcia a compresséao, nao justificando

necessidade do aumento no tempo de mistura.

[ll. Realizar acréscimos sucessivos de argamassa ha mistura,
respeitando o tempo de mistura entre acréscimos de 2’ minutos,
conforme colunas de acréscimos no Apéndice | e Il, mantendo

inalterada a quantidade de agregado graudo na mistura.

Figura 8: Acréscimos pesados em balang¢a de preciséo, postos em embalagem.

Fonte: Autor (2022).
IV.  Para definir o teor ideal, realizar observagdes praticas, para cada

teor de argamassa:
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Com a betoneira desativada, limpar as pas e a sua
superficie interna.

Usar uma colher de pedreiro para inserir todo o material na
regido inferior da cuba da betoneira, inserindo o agregado
solto no interior da mistura.

Realizar teste pratico de acabamento, segundo FOCHS
(2011) um teste para certificacdo de trabalhabilidade e
acabamento, usar novamente a colher de pedreiro
passando-a sobre a superficie do concreto fresco,
realizando um movimento de dentro para fora da massa,
levantando-a no sentido vertical. Observacao: Checar se a
superficie exposta do concreto possui vazios, isso indica

falta de argamassa.

Figura 9: Teste pratico de acabamento para determinagao do teor de argamassa ideal,

’f

realizado no interior da betoneira.

/ [ A P
Rl

Fonte: Autor (2022).

Realizar teste pratico de coesao, usando novamente colher
de pedreiro e retirar uma parte de concreto, levantando-a até
a regiao superior da cuba da betoneira. Para verificar se
ocorre desprendimento do agregado graudo da massa, isso
indica falta de aderéncia. Observagéao: Outro fator que indica
falta de argamassa. Logo apds, soltar o concreto da colher
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e verificar se cai de forma compacta e homogénea.

Observacao: Isso indica teor de argamassa adequado.

Figura 10: Teste pratico de coesao e desprendimento do concreto, realizado no interior da
betoneira.

' 'Fonte:ut(222).
v. Misturas com teor de argamassa adequado, sem vazios
superficiais, sem desprendimento de agregados e queda de
concreto homogéneo e compacto, deve-se determinar o
abatimento do tronco de cone (cone de Abrams, Slump test,
etc). Contudo, caso ndo atinja o perfil estabelecido,
acrescentar agua até ser suficiente com auxilio de recipiente

graduado.

Figura 11: Realizacdo de acréscimos com proveta graduada e béquer.




%ﬂilm

L

44

Fonte: Autor (2022).

vi.  ApOs o ensaio de abatimento do tronco do cone, com o
concreto ainda no formato de cone, bater suavemente na
lateral inferior do mesmo, com a haste de socagem, para
verificar a queda. Se a queda for realizada de forma
homogénea, sem desprendimento de porcdes. Observacgao:

Indica que o teor de argamassa é adequado.

Figura 12: Realizacdo do ensaio de Abatimento do concreto fresco (Slump test).

o
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Fonte: Autor (2022).
vii.  Verificar na mesma amostra do ensaio de abatimento, se a

sua superficie lateral de concreto esta compacta e sem
vazios superficiais. Essa observagao indica bom teor de

argamassa.
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Observar se ao redor da base de concreto, no formato de
cone, se aparece uma camada de &agua da mistura
(exsudagdo), Observacdo: Indica auséncia de finos e
tendéncia a exsudacdo de agua, pode-se corrigir com
mudanca na granulometria da areia ou aumentando teor de
argamassa na mistura.

O teor final € dependente do fator externo da possivel perda
de argamassa no transporte e langamento (por quantidades
retidas nas formas e armadura, ou até mesmo quando é
utilizada uma bica de madeira), pode-se estimar esse valor

como 2 a 3% de perdas.

O teor final e argamassa é definido nos itens anteriores,

acrescentando-se as perdas estimadas.

Realizar nova mistura em traco 1:5, com o teor de argamassa

definitivo e todas as caracteristicas do concreto fresco, indicando

na tabela: relacdo a/c (para o abatimento requerido); consumo de

cimento/m?® de concreto; consumo de agua/m? de concreto; massa

especifica do concreto fresco; e abatimento do tronco do cone.

Moldar os corpos-de-prova cilindricos para rupturas na idade de

28d.

6.1.3. Misturas experimentais

Para efetuar as misturas dos tracos experimentais, foram seguidas as

seguintes instrucoes, conforme Helene e Terzian (1992):

Relacao a/c para obter a consisténcia ou abatimento desejada;

Consumo de cimento/m?;

Realizar o ensaio de abatimento do tronco do cone;

Moldar corpos-de-prova cilindricos para rupturas nas idades de

28d;

Preencher a tabela de misturas experimentais in loco (Anexo | e

Apéndice ).
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6.2. MATERIAIS

Os materiais assumidos serao os materiais comumente utilizados na

dosagem pratica experimental IPT/EPUSP para concreto simples:

Tabela 4: Pardmetros de Dosagem.

Areia Média
Brita 1
Cimento CP-Il E-32
Slump desejado (mm) 120

Fonte: Autor (2022).

6.2.1. Cimento Portland

A finura é um fator vital para a velocidade da reacao de hidratacao do
cimento, devido que as particulas de cimento sao de dimensdes na ordem de
finura de no minimo 12% de residuos na peneira de 75 pum, para cimento CP II-
E 32, segundo NBR 16697 (2018). Portanto a menor finura proporciona maior
superficie de contato, que pode melhorar a resisténcia, diminuir a exsudacao e
outras segregacbes dos materiais, aumentar a trabalhabilidade,
impermeabilidade e coesao do concreto, contudo, pode acelerar excessivamente
a reacao de hidratacao (fator que pode ser regulado com adi¢cdo de gesso ou
aditivo retardante), aumentando assim liberacdo de calor de hidratacdo e a
fissuracado autdgena, tornando o concreto sensivel ao fissuramento (TUTIKIAN
e HELENE, 2011).

A perda de fogo e residuos insoluveis podem ser resultado da
carbonatacao ou a hidratacao devida exposicao a umidade do ar, isso causa o
envelhecimento do cimento, a NBR NM 18 (2012) nos recomenda por meio de
analise quimica detectar adi¢cdes de substancias estranhas, inertes ou insoluveis

no acido cloridrico. A resisténcia a compressao aos 28 dias obtidas por meio de
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tensdes para verificagdo do comportamento mecanico do cimento no Ensaio de

compressao de corpos de prova cilindricos, como indica a NBR 5739 (2018).

Um aglomerante hidraulico com caracteristica de adicdo de escoéria
de alto forno (CP II-E) sera adotado neste estudo, por atingir resisténcia
satisfatéria na idade de 28 dias, deve atingir no minimo cerca de 32 MPa em 28
dias de a cordo com sua classe de resisténcia. O CP |I-E possui clinquer Portland
com altas proporgdes de silicatos de calcio, em mistura por moagem com
sulfatos de calcio, além de carbonatos de calcio. O termo “E” refere-se a adi¢cao
de escéria graduada de alto forno em proporgdes de 6734% no clinquer,

ligeiramente proporcionando resisténcia satisfatoria para idades avangadas.

Suas proporgoes sao de teores de 51794 % de clinquer com sulfatos
de calcio, e durante o periodo de moagem sao realizadas misturas com
materiais, realizando-se adi¢cdo de escoria de alto forno de 6734% e materiais
carbonaticos de 0715 %, critérios conforme NBR 16697 (2018).

6.2.2. Agregado Graudo e Miudo

Os agregados devem estar livres de reatividade alcali-agregado,
presenca de sulfatos e carbonatos e presenca de material pulverulento de argila.
Sao caracteristicas importantes para alcancga a eficacia dos ensaios destrutivos
sem inalteracdo das amostras por patologias em fun¢ao do agregado (TUTIKIAN
e HELENE, 2011). O método IPT/EPUSP fixa um teor de argamassa seca para
a minima quantidade de agua para uma mesma trabalhabilidade através de
analise experimental, para isso, procurar-se-ia 0s agregados que melhor
atenderem aos requisitos de praticidade e conformidade com o método em

questao, que serao areia como agregado miudo e Basalto para graudo.

Para os agregados graudos, as caracteristicas de maior valor para
dosagem de concreto sao a granulometria, expressa em proporcoes das
dimensbes de grdos em porcentagem, assim como 0s agregados miudos,
contudo, sua compacidade e resisténcia tem funcao importante na qualidade do

concreto, assim como a dimensao maxima caracteristica, pois quanto maior,
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maior sera a economia do concreto. No entanto, esta relacionada diretamente
com a trabalhabilidade do concreto fresco, e deve ser prevista em calculo
estrutural, para condugdo adequada de transporte, espagamento entre
armaduras e concepc¢ao de formas para cimbramento. Caracteristicas aferidas
pelo ensaio verificado na NM 248 (2003).

Assumida na NBR 16917 (2021) as caracteristicas de densidade e
absorcao de agua sao obtidas por meio de submersdao em tanque e secagem
em estufa e afericdo de umidade relativa com atengéo a absor¢do de agua do
agregado, que deve ter entre 4,75 a 75 mm de didmetro. E importante saber sua
apreciacao petrografica a fim de conhecer sua origem para adequar sua natureza
ao método de dosagem do concreto, analisando volume por umidade, possivel

reatividade, ou seja, conhecer suas propriedades fisicas e quimicas.

Misturas de agregados graudos podem ocorrer, € sua analise é
simples, ndo requerendo calculos avancados de curvas granulométricas. E
utilizada quando se busca reduzir custos do concreto. Para isso, € necessario a

compactacao de agregado em estado seco, para afericdo de sua massa unitaria.

O agregado graudo utilizado no presente estudo foi analisado em
ensaio de granulometria, com peneiras e vibrador mecanico. O ensaio foi
realizado na empresa Franco Engenharia em Imperatriz, Maranh&o. Sendo este,
conforme resultados apresentados na Figura 13, avaliado como brita 1
uniformemente distribuida com moédulo de finura 5,0 definido como utilizavel,

conforme limites de composicao granulométrica na NBR 7211 (2022).

Figura 13: Curva granulométrica do agregado graudo.

% Passante

0% 0—0—0"

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autor (2023).



49

Quanto ao Agregado miudo, o que mais tem influéncia na dosagem é
sua granulometria, moédulo de finura, massa unitaria, massa especifica,
inchamento, umidade critica, apreciagao petrografica, curvas normalizadas e sua

classificacgao.

Sua composi¢ao granulométrica estd em fungcéo de suas proporgdes
de graos, estabelecida em porcentagem (%), que age nas caracteristicas de
compacidade e resisténcia na qualidade dos concretos. O ensaio de
granulometria é conduzido com peneiras, estufa, balanca e um agitador
mecéanico determinado pela NBR NM 248 (2003) e pode ser seguido por um
ensaio de sedimentacéo, regido pela NBR 7181 (2016) e realizado com estufa,
balancga, recipientes adequados, aparelho de disperséo, densimetro de bulbo
simétrico, termOmetro, bagueta, bisnaga e capsula metalica para determinacgéo

das proporc¢des e dimensdes para classificagdo do solo em estudo.

Conforme ensaio de granulometria, resultados apresentados na Figura
14 a areia utilizada neste trabalho de granulometria uniforme média e médulo de

finura de 2,22, portanto, na zona utilizavel inferior, conforme NBR 7211 (2022).

Figura 14: Curva granulométrica do agregado miudo.
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Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autor (2023).

Contudo, dos ensaios ditos anteriormente pode-se tirar um dado muito
importante para a dosagem denominado Médulo de Finura, relacionado a area
superficial, altera a agua de molhagem para uma certa consisténcia e deve ser
mantido constante e dentro de limites para evitar alteracao do traco. Verificado
pela NBR 7217 (2016), seu ensaio resulta a curva granulométrica que pode ser
comparada com as curvas normalizadas, previstas na NBR 7211 (2009), que nos
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demonstram as tolerancias observadas para as proporgbes acumuladas nas

peneiras classificando os agregados miudos em muito fino, fino, médio e grosso.

E a raz&o entre a massa total e volume de vazios entre os graos do
agregado, sdo através da Massa Unitaria que se pode transformar tragos de
massa para volume o contrario. Seu ensaio é regido pela NBR 16972 (2021)
experimento conduzido com balanga, haste de adensamento, recipientes
adequados, pa ou concha, placa de rasamento do recipiente, estufa e

termémetro.

Relagéo entre massa e volume de graos do agregado, determinacgéo
recomendada pela NBR 16916 (2021) que diz sobre Agregado miudo -
Determinacéo da densidade e da absorgédo de agua. Em que sua aparelhagem
€ balanca, frasco com tampa, molde tronco-cénico, haste de compactagao,
estufa, recipientes adequados, peneiras, espatula de aco, circulados de ar

qguente regulavel e dessecador.
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Outra caracteristica importante seria o Inchamento, pois € o aumento
de volume de determinada massa de agregado, resultante da absor¢ao de agua.
Importante para o volume, porque pode alterar a massa de agregado para um
mesmo volume de dosagem. O coeficiente de inchamento serve para medir o
indice de alteracao de volume por massa do agregado miudo, expresso em uma
relacdo entre volumes final umido e inicial seco, comummente aferida
juntamente a umidade critica que € a determinada umidade em que o

inchamento se mantém constante.

6.2.3. Aditivos

Os aditivos sao materiais que podem aderir ao concreto fresco ou
endurecido caracteristicas distintas e devem ser analisados durante sua
dosagem. Para isso, é importante verificar sua massa especifica e
recomendacoes de desempenho técnico-econdmicas, para evitar erros de
especificacdo e aspectos de qualidade, verificando sua cor, conformidade e
validade, conforme especificagbes do fabricante. O aditivo utilizado foi da marca
DARATARD HC do tipo Aditivo Plastificante Retardante que atende a ABNT NBR
11768 (2011). O fabricante recomenda dosagem de 0,2 a 1,0% SPC (em relagao
a massa de cimento). Este aditivo contém massa especifica de 1,11 g/cm?
(DARATARD, 2021). Neste estudo, sua dosagem sera incorporada em relagao
a massa de cimento (% SPC) na ordem de 0,33%, de acordo com a

trabalhabilidade requerida.

6.2.4. Agua de Amassamento

Para correta dosagem deve-se utilizar agua potavel, e de acordo com
os requisitos da NBR 15900-1 (2009), aguas de distribuicdo publica sao
adequadas para dosagem de concreto, por isso ndo ha necessidade de analise
quimica de teores de zinco, cloreto, chumbo, sulfato, fosfato, alcalis nitrato ou

acucares, substancias que podem classificar a agua de amassamento para
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tratamento pré-dosagem, readequando-a para tornar-se agua de amassamento.
A agua é distribuida pelo Servico Autébnomo de Agua e Esgoto (SAAE) no

municipio de Agailédndia, Maranhé&o.

6.2.5. Fibra de Referéncia

A fibra adotada foi a DRAMIX® 3D 80/60 BG, de comprimento (L) 60
mm e didmetro (h ou d) de 0,75 mm, com fator de forma (L/h) de 80, com
ancoragens nas extremidades conforme Tipo A da ABNT NBR 15530 (2019),
sua resisténcia a tragao € 1225 MPa, valor nominal do arame trefilado a frio, em
baixo carbono, conforme DIN 17140-D9 (ANO), EN 10016-2 (ANO) e C9D
(ANO). A dosagem indicada pelo fabricante € de no minimo 10 kg/m? de acordo
com a EM 14889-1. Recomenda-se teor de argamassa superior a 50%, fator de
agua/cimento inferior a 50% e abatimento de 110 + 20 mm. Sua composicao &
de arame com valor nominal de tensao resistente de 1.225 N/mm? com baixo
carbono (ArcellorMittal e BEKAERT, 2019).

Figura 15; Fibra com ancoragens nas extremidades, representando o Tipo R.

N\ ﬁ::.
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a) Fibra com ancoragens nas extremidades (Tipo A)
Fonte: NBR 15530 (2019).

A Figura 16 apresenta a fibra de aco utilizada neste estudo como

parametro de referéncia para ensaio do comportamento mecanico de CRF.

Figura 16: Fibras de aco.
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Fonte: Autor (2023).

A Tabela 5 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas conforme

fabricante da fibra e o arame utilizado em sua producéo.

Tabela 5: Propriedades fisicas e mecanicas da Fibra referéncia.

Propriedade Valores
Diametro (mm) 0,75
Comprimento (mm) 60
Fator de forma (mm/mm) 80
Resisténcia a tracdo (MPa) 1225

Fonte: ArcellorMittal e BEKAERT (2019).

A fibra de categoria 3D é contida somente por uma curva de
ancoragem, acondicionada em sacos de 20 kg nao hidrossoluveis, selecionadas
para o seguinte estudo segundo suas dimensdes requeridas para facilitar o
processamento da fibra reaproveitada e custo de aquisicdo (menor custo total),
nas caracteristicas escolhidas o fabricante recomenda aplicacdo para Pisos
Industriais Pesados, Pisos Industriais Leves, Pisos Comerciais,
Garagens/Estacionamentos, Pavimentos Portuarios, Pistas de Aeroportos,
Pavimentos Rodoviarios, Pisos sem Juntas (Jointless Floor), Capas de
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Compressao, Pisos Estaqueados, Tubos de Concreto e Anéis Segmentados
(para Tuneis), caracterizando um material fibrilar para elementos de alto

desempenho em abrasao, deformacao e resisténcia mecanica.

6.2.6. Fibra Processada e Reciclada

Os residuos de ACM coletados foram processados em uma maquina
de fresagem de topo com CNC, tentando aproximar ao maximo das dimensdes
da fibra de referéncia. Contudo, as dimensdes alcancadas foram de 1x3x60 mm
para cada monofilamento. Resultando em uma fibra composta, com um material
metalico e outro polimérico. Requer-se neste estudo avaliar o CRF resultante do

processamento e reciclagem de residuos de ACM.

A Figura 17 apresenta a fibra desenvolvida para ensaio do

comportamento mecanico de CRF.

Figura 17: Fibra de ACM pos-processamento.

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 6 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas conforme
fabricante do ACM reaproveitado.
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Tabela 6: Propriedades fisicas e mecanicas da fibra de ACM.

Propriedade Valores
Largura (mm) 1
Espessura (mm) 3
Comprimento (mm) 60
Fator de forma (mm/mm) 60
Resisténcia a tragdo (MPa) 160

Fonte: Fabricante FerroNorte (2022).

6.3. PROCESSAMENTO DOS RESIDUOS

Como o residuo € encontrado em restolhos de chapas lamelares
serao realizadas em suas superficies corte de ficcdo da placa visando melhor
aproveitamento de area para transposicdo em monofilamentos, buscando a
melhor eficacia na obtengdo das seguintes dimensdes proporcionais a sua
propor¢ao incorporada, o processamento sera realizado no municipio de
Acaildndia no Edificio de Galpdo Comercial AQUARELA, Av. Aulidia Gongalves
dos Santos, Bairro Jardim Gloria Il que contém os equipamentos de corte a

seqguir:

Apresentada na Figura 18, o equipamento de corte € uma maquina
com controladora CNC, de marca brasileira modelo Rhino CNC RMC 5000 Plus,
com motor de corte em poténcia de 4 cv, € uma fresadora comanda por dados
computacionais (CNC) que atua em 3 dimensdes, com estrutura em portico com
trés motores individuais, dois no sentido vertical Y e um em X e Y com torque de
até 65 kgfm, com velocidade maxima de operacao de 7000 mm/min na area util
de 1850x2750x150 mm (RHINO, 2022).
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(51) 3939-1802
m.minpmaquinas,co .br

Fonte: Autor (2023).

6.4. MISTURA E MOLDAGEM DE AMOSTRAS

Serao analisadas nesse estudo 28 amostras de corpos de provas,
divididos em cilindricos (12 amostras) nas dimensdes de 200x100 mm
(Proporcao 1:2 segundo item 4.1.1.1 da NBR 5738:2016) e prismaticos (16
amostras), nas dimensdes de 150x150x550 mm (dxD). A NBR 5738 (2016)
indica na proporgao D=3d+50 mm. Contudo, a NBR 16940 (2021, item 4.1) a
qual se refere a concretos reforcados com fibras, recomenda as dimensdes dos
CPs prismaticos nas dimensdes adotadas para agregado de diametro maximo
de 25 mm e fibras com comprimento maximo de 60 mm. Neste trabalho serao
analisadas proporc¢oes de fibras incorporadas em tracos de 0% (REF), 0,45%
(Fibra de ACM) e 2,19% (Fibra de Aco e ACM) por massa de cimento.

De acordo com a NBR 15530 (2019), o traco de referéncia (REF)
desempenha um papel crucial nos estudos de CRF. O traco de referéncia
consiste na definicdo das proporcdes dos materiais constituintes do concreto,
incluindo a quantidade e o tipo de fibras a serem incorporadas. Ele serve como
uma base de comparacao para avaliar o desempenho do CRF em relagcao a
propriedades mecanicas, durabilidade e outros critérios relevantes. O traco de
referéncia permite estabelecer parametros consistentes para experimentos e
analises, auxiliando na compreensao dos efeitos das fibras no comportamento
do concreto e possibilitando a selecdo adequada de tragos otimizados para
aplicacoes especificas (Romero et al., 2014; ABNT NBR 15530, 2019).
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Como demonstra a Figura 19, foram fixadas nas formulagbes as
quantidades de teor de fibras e quantidade de aditivo nos tragos, em cada
formulagcéo foram extraidos 3 corpos-de-prova cilindricos (CPC) e 4 corpos-de-

prova prismaticos (CPP).

Figura 19: Tracos definitivos incorporados no estudo.

reor ae rFipras

Formulacdo  Fibra SPC (kg) Massa de Aditivo  ~pn~ ~DD
(% SPC) Fibras (g) (% SPC)

REF - 34,01 - - 0,33% 3 4
FACO2,19 Aco 34,01 2,19% 745 0,33% 3 4
FACM2,19 ACM 34,01 2,19% 745 0,33% 3 4
FACMO0,45 ACM 34,01 0,45% 154 0,33% 3 4

Fonte: Autor (2023).

Inicialmente, foram realizados trés tracos REF, FACM2,19 e
FACO2,19. Contudo, devido a discrepéancia de resultados obtidos, foi necessario
realizacdo de um novo trago FACMO0,45. O traco FACM2,19 demonstrou
distanciamento do comportamento em que se requer o CRF, que seria

apreciacao do volume critico conforme Figura 1 por Quinino (2015).

Este trabalho tem foco nas propriedades mecénicas de tenacidade,
ductilidade e resisténcia a fissuracdo avaliados por moédulo de elasticidade,

resisténcia a tracao e resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 7: Ensaios realizados e suas respectivas normas técnicas.

Norma

Ensaios . N° de CPs Idades
Técnica
Abatimento do Concreto no Estado
NM 67 -

Tronco do Cone Fresco
Compressao Axial NBR 5739 12 28d
Tracdona Flexdao NBR 16940 16 28d

Ultrassom NBR 8802 16 28d

Fonte: Autor (2022).
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6.4.1. Corpos-de-prova Cilindricos e Prismaticos

Com os moldes em aco ou outro material inerte, o corpo de prova
deve manter superficie lisa e livre de imperfei¢cdes, segundo NBR 5738 (2016, p.
2), nos da o as dimensdes dos moldes para corpos de prova cilindricos e
prismaticos e suas tolerancias nas dimensdes basicas em espessuras de
paredes e base. Para adensamento, pode-se utilizar haste, vibrador de imersao,
mesa vibratoria, concha ou gdia, todos os dispositivos de conformag¢do manual
devem atender aos requisitos de material rigido € ndo corrosivo. A moldagem e
cura dos corpos de prova serao realizados no Laboratério de Materiais de
Construcdo da UEMASUL - Campus Acailandia.

Figura 20: Molde de corpo de prova cilindrico em polimero de alta densidade.

Fonte: Aditec (2022).

Os moldes utilizados serdao da marca Aditec, modelo F-10 em
polimero de alto desempenho nas dimensdes de 10x20 cm, segundo NBR 5738

(2016) apresentados na Figura 20 e Figura 21.
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Figura 21: Moldes e corpos de prova cilindricos.
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Fonte: Autor (2023).

Conforme NBR 5738 (2016, p. 4), demonstra as recomendacdes para
socos por numero de camadas, dimensdes dos CPs, golpes por camada e tipo
de adensamento, neste estudo adotou-se 2 camadas para adensamento manual
por meio de 12 golpes por camada. No adensamento manual com haste, deve-
se distribuir os socos para toda a camada, ndo podendo penetrar a camada ja
adensada, o teste de abatimento deve ser realizado a fim de efetivar os

parametros equivalentes para a moldagem correta do corpo de prova.

Para este estudo foram fabricados moldes prismaticos em
compensado nas dimensdes de 15x15x55 cm, conforme NBR 16940 (2022)

apresentadas na Figura 22 a seguir.

Figura 22: Molde de corpo de prova prismaticos em compensado.

Fonte: Auor (2023).



60

A desforma deve ocorrer 24h para CPC, e 48h CPP apo6s moldagem,
devem ser transportados por caixas com serragem ou areia molhada e os CPs
devem ter cura final em, no minimo, 95% de umidade relativa em agua estanque
saturada em cal, sem incidéncia solar, com fechamento hermético por portas e

temperatura entre 21 a 25°C até o ensaio, conforme NBR 9479 (2008).

Na Figura 23 observa-se que as fibras incorporadas nos tragos
FACO2,19 e FACM2,19 com massa similar pesadas em balanca.

Figura 23: Fibras incorporadas nos tragcos FACO2,19 e FACM2,19.

Fonte: Autor (2023).
A Figura 24 apresenta as fibras dos tracos FACO2,19 e FACMO0,45,

as fibras foram igualadas em volume aparente.

Figura 24: Fibras incorporadas nos tragcos FAC0O2,19 e FACMO0,45.

FACO2,19 FACMO0,45

Fonte: Autor (2023).

6.5. ENSAIOS DESTRUTIVOS E NAO-DESTRUTIVOS

6.5.1. Ensaio de Compressao Axial
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Caso o corpo de prova cilindrico tenha alguma deformidade em sua
superficie deve-se realizar a preparagao das bases de acordo com a NBR 5738
(2016), pois as forgas resultantes devem coincidir ao centro do corpo de prova.
A maquina de ensaio possui valores maximos de cargas admissiveis e classe |
ou superior classificadas conforme 1ISO 7500-1 (2018) que nos demonstra os
parametros para calibracdo de maquinas de ensaio estatico uniaxial de tragédo
e/ou compressdo e sua medicdo de forca, que sdo resolugdo relativa de
indicacdo da porcentagem de forga da maquina de ensaio, erros relativos a
repetitividade e o valor verdadeiro convencional, em Newtons (N), por escala

digital ou analdgica, segue Figura 25.

Figura 25: Prensa Hidraulica Pavitest 1.30001.C.

Fonte: Autor (2023).

De acordo com a NBR 5139 (2018), que descreve o ensaio de
compressao de corpos de prova cilindricos nas dimensées de 100x200 mm (dxD,
D=2d, como indica a norma, tabela 2, NBR 5738:2016) e sua avaliacdo de
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desempenho. A aplicagdo da carga deve ser realizada de forma estavel, a fonte
de energia deve manter funcionamento continuo, livre de choques, realizando
um carregamento em tensao de 0,30 a 0,60 MPa/s (NBR 5739:2018, item 5.6).
Os corpos de prova ndao podem ter relagao altura/diametro superior a 2,06 e
requerem corregoes se menores que 1,94 (NBR 5739:2018, item 6.1.2), caso
ocorra realizar corre¢oes, segundo a norma. Existe tolerédncia recomendada para
a idade de ensaio, em 7 dias, com tolerancia maxima de 6 h, para 28 dias, com
tolerdncia maxima de 20 h, conforme NBR 5139 (2018, item 5.3).

6.5.2. Ensaio de Tracao na Flexao

O aparelho de ensaio deve ser similar as diretrizes da NBR 5739
(2018) e de acordo com os critérios de moldagem e cura dos corpos de provas
prismaticos na NBR 5738 (2016).

Figura 26: Prensa Hidraulica INSTRON 23-100.

Fonte: Autor (2023).

A distancia entre os apoios e a forca deve ser constante durante o
ensaio, a forca € normal a superficie do corpo de prova e deve ser aplicada em

intensidade crescente e uniformemente no intervalo de 0,9 a 1,2 MPa/min, medir
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a sec¢ao de ruptura quanto as dimensodes de altura e largura com precisao de até
1 mm, com a média de trés determinacgdes. Apos retirada de cura umida o tempo
de toleréancia para realizagdo do ensaio é de no maximo 3 h, caso nao haja
contato perfeito entre o corpo de prova e o apoio, polir a superficie do corpo de
prova, de acordo com a NBR 12142 (2010).

Figura 27: Caracterizagéo do tergo médio.
P/2 P/2
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Fonte: NBR 12142 (2010).

O célculo da resisténcia a tragdo possui duas determinacoes,
segundo NBR 12142 (2010), que esta em fungao da sec¢ao de ruptura, localizada
dentro ou fora dos limites do terco médio, segundo apresenta Figura 27. Os vao
entre apoio e extremidade do corpo de prova devem ser de no minimo 25 mm.
E os dados resultantes deste ensaio sao forca maxima, resisténcia a tracdo na
flexdo e para o ensaio realizado com auxilio de sensores, pode-se ainda obter
dados de diagramas de tensao-deformacao, fator de tenacidade, limites de

deformacao, etc.

6.5.3. Ensaio de Abatimento de Concreto

Ensaio nao-destrutivo realizado no concreto no seu estado fresco.
Normatizado na NM 67 (1996), que recomenda adensamento de 3 camadas

cada em 1/3 da altura do cone de Abrams, tronco conico com 20 cm do didmetro
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da base, 10 cm de didmetro da borda superior e 30 cm de altura. Cada camada
deve ser adensada manualmente com 25 golpes com haste de socagem,
recomenda-se umedecer o molde e a placa de base para reduzir a aderéncia
entre o concreto e a chapa metalica, a Retirada do molde deve ser em 5 a 10s.

Aferir abatimento de 5 em 5 mm (arredondar para o mais préximo).

Conforme Silva (2018, p.52), o abatimento ideal para o concreto
estrutural varia de acordo com diversos fatores, como tipo de estrutura, método
de colocacéo e caracteristicas dos materiais utilizados. Geralmente, adota-se um
abatimento entre 10 e 15 centimetros para garantir uma boa trabalhabilidade do

concreto.

Para garantir a qualidade do concreto, observar na superficie lateral
se ha compacidade sem vazios, indicando teor de argamassa adequado. Além
disso, observar se ao redor da base de concreto aparece uma camada de agua,
indicando exsudacéao por falta de finos (necessaria mudanga na granulometria
da areia). Outrossim, pode-se realizar o denominado ensaio de escorregamento
batendo suavemente na lateral da placa de base e verificar se ocorre queda
homogénea e sem desprendimento de porgdes, indicando teor de argamassa
adequado (HELENE e TERZIAN, 1992).

6.5.4. Ensaio de Modulo de Elasticidade Dinamico por Ultrassom de Concreto

Neste estudo sera realizada a determinagcdo da velocidade de
propagacao de onda ultrassénica conforme Equacao 16, presente na NBR 8802
(2019), que recomenda na minima dimensao lateral de 65 mm para transdutores
de frequéncia 54kHz, a fim de medir o tempo decorrido da emissdo até a
recepc¢ao das ondas para posterior obtencao do modulo de elasticidade dindmico
do concreto endurecido por meio de ondas longitudinais medidas no aparelho de
marca PROCEQ, modelo Pundit Lab (+) apresentado na Figura 28, com
capacidade de medicdes por sensores de velocidade de pulso, frequéncia e

tempo de propagacao de ondas.
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Figura 28: Aparelho de Ultrassom PROCEQ Pundit Lab+.

Fonte: Autor (2023).

O aparelho e seus transdutores foram posicionados em transmissao

direta nas extremidades do CPP, conforme indica Figura 29.

Figura 29: Transmissao direta de UPV.
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Fonte: NM 58 (1996).

, 1+ w1 -2w Equacao 16

Ea=p'V
1-p

Eq = MOE dinamico;
p = densidade do concreto endurecido;

u = coeficiente Poisson, u = 0,2 para concreto (BEER e JOHNSTON, 2019;
NBR 6118, 2014; NBR 12655, 2022);
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V = velocidade de propagacgao da onda ultrassonica.

6.5.5. Médulo de Elasticidade Estatico Estimado ou Empirico

Na Tabela 8, estdo apresentadas algumas das equagdes empiricas e

suas respectivas normas e parametros considerados em calculo:

Tabela 8: MOE e relagdes empiricas para estimativa.

Norma

. MOE tangencial Classe de concreto MOE secante Onde
vigente

= &+ 5600 -\ fo C20 até C50 ap = 1,2 (basalto e diabasio)

a =08+ 02,& <10 @ =10 (granito e gnaisse)
i ' 80 T ag= 0,9 (calcario)
ag = 0,7 (arenito)

Eq

NBR 6118 7 1/3
(2014) g, =21,5-10% a - (0—1 1,25 ) C55 até C90

Fonte: Autor (2022).

O MOE para idades inferiores a 28 dias pode ser estimado pelas

expressoes nas Equacao 17 e Equacao 18 a seguir:

Para classes de C20 até C45, temos:

fag 05 Equacéao 17
' Eci
fck ]

Ea(t) = [

Para classes de C50 até C90, temos:

fag 03 Equacéo 18
' Eci
fck ]

Eci(t) = [

Onde:
E.(t) = estimativa de MOE do concreto para idades de 7 a 28 dias;

faqg = resisténcia caracteristica a compressao do concreto para idades de 7 a
28 dias.
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6.6. TRATAMENTO DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA (ANOVA E
REGRESSAO LINEAR)

Para analisar os dados, foram conduzidas avalia¢des descritivas para
obter a média, o desvio padrao e o coeficiente de variagcdo. Para as analises
estatisticas, foram realizadas comparacdes de médias (ANOVA) com um nivel
de confianca de 95%. A comparacdo de médias estatisticamente avalia a
influéncia do fator de controle na variavel de resposta. Quando os efeitos sao
significativos, & realizada uma segunda analise estatistica usando o Teste de

Tukey.

O Teste de Tukey compara os componentes dentro dos grupos para
determinar qual fator gera um efeito significativo na variavel de resposta. Além
disso, foram realizadas analises de regressao linear simples entre as variaveis
de resposta (eixo-x nos graficos) para examinar a influéncia das propriedades do
concreto em relagao a uma variavel dependente. No que diz respeito aos valores
do coeficiente de determinacgao (R?), consideramos valores acima de 0,60 como
aceitaveis. Valores inferiores a 0,60 sao considerados baixos e ndo representam

adequadamente o comportamento do fen6meno estudado.

Ainda assim, é importante ressaltar que os valores das equacdes das
retas representam os resultados experimentais obtidos neste estudo e nao
devem ser generalizados de forma alguma, pois estao limitados ao escopo desta

pesquisa.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tdpico serdao apresentados os resultados e discussdes relativos

as propriedades analisadas neste estudo.

7.1. CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

7.1.1. Ensaio de Abatimento do Tronco do Cone de Abrams (Slump Test)

Os resultados do ensaio de abatimento Slump test para os tracos de
referéncia e fibras incorporadas sdo apresentados na Tabela 9. Comparando a
REF com a dosagem com fibras de agco (FACO2,19) e fibras reaproveitadas de
ACM (FACM2,19). A % SPC indica porcentagem de adicdo em massa de

cimento.

Figura 30: Resultados de Slump test.

Fonte: Autor (2023).

Pode-se notar em primeiro instante, que o concreto REF possui
abatimento similar ao FACM2,19, contudo, houve uma diminuicdo da
trabalhabilidade para o concreto com fibras de ago incorporadas (FACO2,19), a
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Figura 23 e Figura 24 (anteriores) demonstram as fibras incorporadas nas
formulagées, em FACO2,19 e FACM2,19 com mesma massa de 0,745 g,
pesadas em balanca de precisdo. No mesmo traco foi incorporado a mesma
massa de fibras (FACO2,19 e FACM2,19), que obtiveram diferentes

abatimentos.

Tabela 9: Resultados dos ensaios de abatimento do tronco do cone de Abrams.

Teor de Fibras Teor de Aditivo Abatimento

Formulagdo Fibra (% SPC) (% SPC) (mm)
REF - - 0,33% 120
FACO2,19 Aco 2,19% 0,33% 70
FACM2,19 ACM 2,19% 0,33% 120
FACM0,45 ACM 0,45% 0,33% 120

Fonte: Autor (2022).

O tragco FACO2,19 com menor volume de fibras, obteve menor
trabalhabilidade no ensaio do tronco do cone, mesmo detendo de um menor fator
de forma e dimensdes. Contudo, foram igualados em volume as fibras dos tragos
FACO2,19 e FACMO,45.

7.2. CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

7.2.1. Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial Concreto Reforgcado com

Fibras

Os resultados de resisténcia a compressao axial das amostras sao
apresentados na Figura 31. Sdo a média dos resultados de trés amostras

ensaiadas por formulacao, resultados para idade de 28 dias de cura.
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Figura 31: Resultados de resisténcia a compressao (Grafico de resisténcia-Teor de fibras).
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Fonte: Autor (2022).

A reducdo da resisténcia a compressao no concreto com fibras de
ACM (FACM2,19 e FACMO0,45) é de 35%, as formulacdes de referéncia (REF) e
fibras de Aco (FACO2,19) ndo possuem diferenga significativas estatisticamente,
A diferenga mais significativa ocorre entre as fibras de mesma proporc¢ao
(FACM2,19 e FACO2,19) de cerca de 47% de reducdo. A menor redugao com
foi relativo a 19% (FACMO0,45 e FACO2,19).

Conforme Mehta e Monteiro (2014) e Bentur e Mindess (2007), teores
de fibras de acgo inferiores a 2% por volume exercem influéncia desprezivel sobre
a resisténcia a compressao. A resisténcia a compressao do concreto pode
ocorrer devido ma compactacédo ou excesso de ar incorporado, o que provoca
altas redugdées (OLIVEIRA JUNIOR, 2012 apud VITOR, SANTOS e
TRAUTWEIN, 2018).

Na Tabela 10 estdo os resultados de ANOVA dos ensaios de

resisténcia a compressao.

Tabela 10: ANOVA da resisténcia a compressao.

Fonte de .
L SQ GL QM Razdo F | Ftab, 5%
variabilidade
Entre
301,54 2 150,77 10,45 4,2
tratamentos
Dentro
129,86 9 14,43
tratamentos

Fonte: Autor (2022).
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Rabelo et al (2019) em seu estudo sobre resisténcia a compressao de
CRF de aluminio de latas de refrigerante (aluminio AA3104) cortadas e
beneficiadas demonstrou perda de resisténcia de 75% em tragos com alto teor

de fibras, provocado devido a baixa adesao das fibras a matriz de concreto.

Na Tabela 11 estdo os resultados do Teste Tukey dos ensaios de

resisténcia a compressao.

Tabela 11: Teste de Tukey da resisténcia a compressao.

Diferenca de Erro

Comparagao médias padrﬁo gcalculado qtab.(2,9;0,05) Conclusao
FACM2,19-FACMO,45 13,88 0,96 14,40 4,2 HO é Rejeitada
FACM2,19-FACO2,19 20,48 0,96 21,25 4,2 HO é Rejeitada
FACM2,19-REF 21,97 0,96 22,79 4,2 HO é Rejeitada
FACMO,45-FACO2,19 6,60 0,96 6,85 4,2 HO é Rejeitada
FACMO,45-REF 8,09 0,96 8,40 4,2 HO é Rejeitada
FACO2,19-REF 1,49 0,96 1,55 4,2 HO é Vilida

Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 10, analise de variancia (ANOVA) demonstra que os dados
se remetem a grupos de amostras distintas, por isso com diferencas
significativas. Contudo, o Teste Tukey na Tabela 11 demonstrou-se auséncia de
diferenca significativa em resisténcia a compressao entre os tracos REF e
FACO2,19.

Na Figura 32 estao os resultados de MOE Empirico dos ensaios de

resisténcia a compressao.

Figura 32: Resultados de estimativa de MOE empirico.
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Fonte: Autor (2023).
A redugdo do MOE Empirico € proporcional a redugéo da resisténcia
a compressao, devido que € um parametro derivado. As redugbes
correspondentes sdo de 35% (FACM2,19 e FACMO0,45), 47% (FACM2,19 e
FACO2,19) e 30% (FACMO0,45 e FACO2,19).

Na Tabela 12 estdo os resultados de ANOVA dos ensaios de

resisténcia a compressao.

Tabela 12: ANOVA do MOE empirico.

Fonte de
3 0,
variabilidade SQ GL o]\ Razdo F | Ftab, 5%
E
ntre 59,64 2 29,82 7,45 4,2
tratamentos
Dentro
36,05 9 4,01
tratamentos

Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 13 estdo os resultados do Teste Tukey dos ensaios de

resisténcia a compressao.

Tabela 13: Teste Tukey de MOE Empirico.

Diferenca de Erro

Comparagao médias padrio gcalculado qtab.(2, 9; 0,05) Conclusao
FACM2,19-FACMO,45 5,69 0,53 10,82 4,2 HO é Rejeitada
FACM2,19-FACO2,19 9,02 0,53 17,16 4,2 HO é Rejeitada
FACM2,19-REF 9,80 0,53 18,64 4,2 HO é Rejeitada
FACMO,45-FACO2,19 3,34 0,53 6,34 4,2 HO é Rejeitada
FACMO,45-REF 4,11 0,53 7,82 4,2 HO é Rejeitada
FACO2,19-REF 0,78 0,53 1,48 4,2 HO é Valida

Fonte: Autor (2023).

Nas Tabela 12 e Tabela 13 a ANOVA demonstrou que a hipétese nula
nao € valida para os grupos de comparacao, nao demonstrando que pertencem
a mesma classe de resisténcia a compressao. Exceto ao concreto com a Fibra
de referéncia (FACO2,19) e o concreto convencional sem fibras (REF). Portanto,

existem diferengas significativas entre os dados das amostras.
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7.2.2. Ensaio de Resisténcia a Tragao na Flexao

Na Figura 33 estédo as fissuras resultantes de ensaio de tragdo na
flexdo dos 4 CPs referentes a formulacdo REF.

Figura 33: CPPs do trago REF em estagio pds-ruptura.

Fonte: Autor (2023).
Todas as segdes de ruptura ocorreram dentro do Tergco-médio.
Contudo, houve Rompimento total da sec¢ao de ruptura, evidenciando ruptura
fragil, sem aviso prévio.

Na Figura 34 estdo os diagramas de tensao-deformacao dos ensaios
de tracao na flexao para 4 corpos de prova prismaticos de concreto sem fibras
(REF) aos 28 dias de cura.

Figura 34: Diagrama de tensdo-deformacao de tragéo na flexdo da classe REF
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Conforme Mehta e Monteiro (2014), o concreto convencional sofre
ruptura fragil na primeira abertura de fissura. Contudo, o CRF ndo se rompe de
forma imediata apos a abertura da primeira fissura, fator dependente ao teor de

fibras incorporadas.

Na Figura 35 estdo as fissuras resultantes de ensaio de tragdo na

flexdo dos 4 CPs referentes a formulagdo FACO2,19.

Figura 35: CPPs do traco FAC02,19 em estagio pds-ruptura.

Fonte: Autor (2023).

Todas as sec¢des de ruptura ocorreram dentro do terco-médio.
Contudo, houve rompimento parcial da secdao de ruptura, com as fibras
suportando na parte comprimida da secao, evidenciando ruptura ductil, com

aviso prévio por meio da abertura de fissuras.

De acordo com Oliveira et al. (2018), diversos fatores podem
influenciar a resisténcia a tracdo do concreto simples. Entre eles, destacam-se a
relacdo agua/cimento, a qualidade dos materiais constituintes, o teor de
umidade, o tempo de cura e o processo de mistura. A relagcdo agua/cimento é
um dos principais fatores que afetam a resisténcia a tracédo, pois um maior teor
de agua resulta em uma menor resisténcia do concreto. Além disso, a qualidade
dos materiais utilizados, como agregados e cimento, também desempenha um
papel fundamental na resisténcia do concreto. A presenca de impurezas nos
materiais pode comprometer a aderéncia entre as particulas, diminuindo a
resisténcia do concreto. O teor de umidade no momento da moldagem também

pode influenciar a resisténcia a tracao, pois um teor excessivo de umidade pode
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comprometer a formagao adequada das ligagdes quimicas. Além disso, o tempo
de cura e o processo de mistura sdo importantes para garantir a hidratagéo
completa do cimento e a homogeneizacdo dos materiais, impactando

diretamente a resisténcia a tragdo do concreto simples.

Na Figura 36, estdo os resultados em diagramas de tenséao-
deslocamento para 4 corpos de prova prismaticos de CRF de ago (FACO2,19)

aos 28 dias de cura.

Figura 36: Diagrama de tensdo-deformacao de tracdo na flexao da classe FACO2,19.
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Fonte: Autor (2023).

De acordo com Silva et al. (2020), a presenca de fibras em concretos
reforcados pode promover um significativo aumento na resisténcia a tracdo do
material. Estudos demonstraram que as fibras atuam como reforgcos dispersos
na matriz de concreto, interrompendo a propagacao de fissuras e aumentando a
tenacidade do material. Além disso, a adicao de fibras também contribui para a
reducdo da fissuracdo e do desprendimento do concreto, resultando em uma

maior capacidade de absorcao de energia e resisténcia a tracao.

Na Figura 37 estdo as fissuras resultantes de ensaio de tragcdo na

flexdo dos 4 CPs referentes a formulacdo FACM2,19.
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Figura 37: CPPs do tragco FACM2,19 em estagio pds-ruptura.

Fonte: Autor (2023).
Todas as sec¢des de ruptura ocorreram dentro do Tergo-médio.
Contudo, houve rompimento parcial da secdo de ruptura, com as fibras
suportando na parte comprimida da sec¢do, evidenciando ruptura ductil, com

aviso prévio por meio da abertura de fissuras.

Na Figura 38, estdo as curvas dos diagramas de tenséao-
deslocamento de 4 corpos de provas prismaticos ensaiados com fibras de ACM
(FACM2,19) aos 28 dias de cura.

Figura 38: Diagrama de tensdo-deformacéo de tragéo na flexdo da classe FACM2,19
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 39 estédo as fissuras resultantes de ensaio de tragdo na
flexdo dos 4 CPs referentes a formulacdo FACMO0,45.
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Figura 39: CPPs do traco FACMO0,45 no estagio pds-ruptura.

Fonte: Autor (2023).
Todas as sec¢Oes de ruptura ocorreram dentro do tergco-médio.
Contudo, houve rompimento total da se¢ao de ruptura evidenciando uma

ruptura fragil, sem aviso prévio.

Na Figura 40, estdo os resultados em diagramas de tensao-
deslocamento para 4 corpos de prova prismaticos ensaiados a tracao na flexao
de 4 pontos de CRF de ACM (FACMO0,45) aos 28 dias de cura.

Figura 40: Diagrama de tensao-deformacéo de tracéo na flexdo da classe FACMO0,45.
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 41 estdo todos os resultados dos corpos de prova

prismaticos ensaiados a tracao na flexdo neste estudo.

Figura 41: Diagrama de tensdo-deslocamento de trag&o na flexdo de todas as classes.
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Pode-se perceber que as amostras de FACO2,19 alcangcaram as

maiores resisténcias e deslocamentos pds-ruptura, comportamento levemente

observado no grupo FACMO0,45. Contudo, ndo ha diferenca visual ou estatistica

entre os resultados em diagramas das amostras FACM2,19 e REF.

Na Figura 42 estéo os resultados das médias de tracéo na flexdo entre

as classes analisadas neste estudo, de acordo com a resisténcia a tragao e seu

teor de fibras incorporadas.

Figura 42: Resultados de resisténcia a tragdo na flexao.
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Fonte: Autor (2023).

Nas Tabela 14 estao os resultados de ANOVA de resisténcia a

tracao na flexao.

Tabela 14: ANOVA da resisténcia a tragdo na flexao.

Fonte de
o sQ GL QM Razdo F | Ftab, 5%
variabilidade
Entre
0,47 3 0,16 1,30 3,49
tratamentos
Dentro
1,46 12 0,12
tratamentos

Fonte: Autor (2023).
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Nas Tabela 15 estao os resultados do Teste Tukey de resisténcia a

tracdo na flexao.

Tabela 15: Teste Tukey da resisténcia a tracdo na flexao.

N Diferenca de Erro
Comparagdo L N gcalculado qtab.(3, 12;0,05) Conclusdo
médias padrdo

FACM2,19-FACMO,45 0,26 0,05 5,06 3,49 HO é Rejeitada
FACM2,19-FACO2,19 0,91 0,05 17,49 3,49 HO é Rejeitada
FACM2,19-REF 0,16 0,05 3,18 3,49 HO é Valida
FACMO0,45-FACO2,19 0,65 0,05 12,44 3,49 HO é Rejeitada
FACMO,45-REF 0,10 0,05 1,88 3,49 HO é Valida
FACO2,19-REF 0,74 0,05 14,32 3,49 HO é Rejeitada

Fonte: Autor (2023).

Conforme ANOVA, ndo ha diferencas significativas entre os
tratamentos (classes de CRF), mas analisando de forma mais profunda,
comparando as classes um a um no Teste Tukey, podemos ver que somente
nao existem diferencas significativas entre as classes FACM2,19-REF e
FACMO0,45-REF. Houve um aumento entre FACO2,19 e REF de 16%.

Apesar das fibras no trago FAC0O2,19 serem inferiores em volume e
iguais em massa ao tragco FACM2,19, o volume foi na ordem de 300% superior
no traco FACM2,19, como demonstra Figura 23. As fibras de Ago possuem
densidade superior de 4.690 fibras/kg (ArcellorMittal e BEKAERT, 2019) em
comparacao as fibras reaproveitadas de ACM de 15.000 fibras/kg (Autor, 2023).

Os resultados obtidos demonstram que as fibras de ago no trago
(FACO2,19) ndo romperam, situacao diferente das fibras de ACM (FACMO0,45 e
FACM2,19) onde nao foram rompidas fibras quando incorporadas no maior teor
de 2,19%, igualmente Andrade (2020) que analisou CRF de PP, PE e Aco.

A principal diferenca entre os tracos pode ser analisada na ruptura,
onde o CRF, quando em teores adequados nao tém ruptura completa da secao

transversal, na qual a fissuracao é assegurada pelas fibras na parte superior da
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secao transversal, situacdo observada principalmente nos tracos FACM2,19,

FACO2,19 e FACMO0,45 (em especifico na amostra 3 e 4) demonstrando maior

ductilidade em estagio pos-fissuragdo, similar a Vitor, Santos e Trautwein (2018).

7.2.3. Ensaio de Velocidade de Propagacao de Ondas Ultrassénicas (UPV)

Os resultados dos ensaios de UPV realizados em 16 corpos de prova

prismaticos estdo na Figura 43, por meio de transmissao direta longitudinal. Sdo

4 amostras cada formulag¢ao analisada neste estudo.

UPV.

Figura 43: Resultados do ensaio de UPV.
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Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 16 estao os resultados de ANOVA dos ensaios de UPV.

Tabela 16: ANOVA de UPV.

Fonte de N
L SQ GL Qm Razdo F | Ftab, 5%
variabilidade
Entre 173638,92 3 57879,64 | 0,53 3,49
tratamentos
Dentro
1304674,44 12 108722,87
tratamentos

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 17 estao os resultados do Teste Tukey dos ensaios de
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Tabela 17: Teste Tukey de UPV.

Comparagdo Diferen.ga Erro gcalculado qtab.(3,12;0,05)  Conclusdo
de médias padrdo R

FACM2,19-FACM0,45 161,50 80,88 2,00 3,49 HO é Vdlida
FACM2,19-FACO2,19 212,00 80,88 2,62 3,49 HO é Vilida
FACM2,19-REF 388,25 80,88 4,80 3,49 HO é Rejeitada
FACMO0,45-FACO2,19 373,50 80,88 4,62 3,49 HO é Rejeitada
FACMO,45-REF 549,75 80,88 6,80 3,49 HO é Rejeitada
FACO2,19-REF 176,25 80,88 2,18 3,49 HO é Vilida

Fonte: Autor (2022).

De acordo com lIsaac Lawson (2011), que analisou por meio de
diferentes rela¢des a/c a propagacao do pulso ultrassénico, dados apresentados
na Tabela 18, que podem ser utilizados para verificar a uniformidade, detecgao de
condicdo ou estado de deterioragdo do concreto em comparagao a dados
similares coletados por equipamento de UPV. De acordo com a relagao da
Tabela 18, o concreto analisado variou de Bom (nas formulagdes FACM2,19,
FACMO0,45 e REF) para excelente (na formulagdo FACO2,19).

Tabela 18: Relagdo UPV e qualidade do concreto.

Velocidade de Propagacao do Pulso Classificagao da

Ultrassénico no Concreto Endurecido Qualidade do
(m/s) Concreto
> 4500 Excelente
3500 até 4000 Bom
3000 até 3500 Regular
2000 ate 3000 Ruim
<2000 Péssimo

Fonte: adaptado de LAWSON (2011).

Ainda assim, a NM 58 (1996) por meio de valores do modulo de
elasticidade dinamico faz uma correlacdo para analisar a variagdo da massa
especifica, que podem variar continuamente pela extensdo de uma estrutura de
concreto, principalmente pela porosidade, indice de vazios e ar incorporado.

Devido que se ha dificuldade na realizacao de ensaio de ressonancia em uma
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estrutura concebida, para isso, pode-se por meio de ensaio ndo-destrutivo de

UPV medir a velocidade de propagagao em qualquer ponto da estrutura.

Os resultados de dados de MOE dinamico das formulagdes estdo na

Figura 44, a seguir:

Figura 44: Resultados de MOE dindmico por transmissao direta.
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Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 19 estdo os resultados de ANOVA com dados de MOE

dindmica.
Tabela 19: ANOVA de MOE dindmico.
Fonte d
onte ae sQ GL aMm Razdo F | Ftab, 5%
variabilidade
Entre
53,22 3 17,74 0,40 3,49
tratamentos
Dentro
526,39 12 43,87
tratamentos

Fonte: Autor (2023).

Nas Tabela 20 estdo os resultados do Teste Tukey com dados de

MOE dinamica.

Tabela 20: Teste Tukey de MOE dinamico.
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Diferenca de Erro

Comparacio gcalculado  gtab.(3,12; 0,(5)  Conclusdo

médias padrdo
FACM2,19-FACMO,45 1,37 1,61 0,85 3,49 HO é Valida
FACM2,19-FACO2,19 5,52 1,61 3,42 3,49 HO é Valida
FACM2,19-REF 7,34 1,61 4,55 3,49 HO é Rejeitada
FACMO0,45-FACO2,19 6,89 1,61 4,27 3,49 HO é Rejeitada
FACMO,45-REF 8,71 1,61 5,40 3,49 HO é Rejeitada
FACO2,19-REF 1,83 1,61 1,13 3,49 HO é Valida

Fonte: Autor (2023).

Conforme Mehta e Monteiro (2014), em demonstragdo com relacao
empirica, para resisténcia a compressao de 30 MPa, MOE dinamico esta na
ordem de 34,9 GPa. O MOE dinamico corresponde a uma deformacao
instantdnea muito pequena tragcada a partir da origem, com reacado de
aproximagdo com modulo tangente inicial. De 20 a 40% mais alto ao MOE

estatico para concretos de alta, média e baixa resisténcia.

Na ANOVA, conforme Razéao F, percebe-se a aproximacao de F a 0,
isso indica que a hipétese que as formulagdes pertencem a mesma classe de
qualidade de concreto, fator confirmado no Teste Tukey que demonstrou que

nao ha diferenca estatistica entre as formulagcdes analisadas.

Contudo, pode-se perceber que os dados de UPV e MOE dinamico
nas formulagdes de fibras de ACM incorporadas (FACM2,19 e FACMO0,45) séo
inferiores as demais formulag¢des (REF e FAC0O2,19), o fendmeno de atenuacao
sonora em corpos de prova de concreto podem provocar reducao das leituras de
UPV e ocorrem principalmente devido a condicdes de umidade, quantidade e
tipo de agregado, microfissuras e heterogeneidade (MALHOTRA e CARINO,
2004 apud NASCIMENTO et al, 2020).

7.2.4. Médulo de Elasticidade empirico em funcdo do modulo de elasticidade

dindmico

Na intencdo de correlacionar propriedades, foi realizada analise de
regressao linear simples entre moédulo de elasticidade dinamico e empirico,

sendo valores apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21: Regresséo linear entre modulo de elasticidade empirico e dindmico.

Fonte de

Concreto variagao GL! SQ? Qm3 F*  Fde significacédo®
Regressdo 1  13752422,82 13752422,82 1,58

FACO2,19  Residuo 1 8717101,743 8717101,743 V.43
Total 2 22469524,56
Regressdo 1  5108201,29 5108201,29 57,67

FACM2,19  Residuo 1 88568,82  88568,82 V,U83
Total 2 5196770,11
Regressdo 1  3990163,75 3990163,75 0,95

REF Residuo 1 4215898,45 421589845 V.1

Total 2 8206062,20
Regressdo 1 64191,39  64191,39 0,58

FACMO0,45 Residuo 1 111141,26  111141,26 U,59
Total 2 175332,65

1GL = grau de liberdade; 2SQ = soma quadrada; *QM = média quadrada; *F= valor de F; °F de significagdo = interacio

entre as variaveis.

Fonte: Autor (2023).

Por meio de analise estatistica, percebe-se que existe uma relagao

entre modulo de elasticidade empirico e dindmico para uma significancia de 5%

para os tracos de CRF neste estudo.

Na Figura 45, estdo os parametros de regressao linear em funcao da

reta e os devidos coeficientes de determinacao.

Figura 45; Mddulo de elasticidade empirico em fungdo do modulo de elasticidade dindmico.
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Fonte: Autor (2023).

Os coeficientes de determinacao dos concretos variam em funcao do
tipo de fibra, suas propor¢oes e do tipo de MOE relacionando-os. Em relagéo ao
modulo de elasticidade dindmico os coeficientes de determinagédo dos concretos
produzidos com REF, FACO2,19, FACM2,19 e FACMO0,45 foram de 48, 61, 98 e
36%, demonstrando que o comportamento do médulo de elasticidade dinamico

pode ser modelado por meio de uma reta.

Em relacdo aos valores obtidos, observa-se que o concreto
FACM2,19 alcangou os menores valores de MOE dindmico e empirico, embora
com a mesma fibra incorporada, mas com teor de fibras inferior o concreto
FACMO0,45 alcangou valores superiores. Enquanto o concreto REF e FACO2,19
estdo com valores aproximados e com retas paralelas. As fibras de ago tém a
vantagem de serem normatizadas no Brasil, definindo exigéncias que garantem

sua capacidade de reforgco do concreto, conforme Figueiredo (2011).

7.2.5. Médulo de Elasticidade dinamico em fun¢ao da resisténcia a tragao na

flexao

Na intencdo de correlacionar propriedades, foi realizada analise de
regressao linear simples entre médulo de elasticidade dinamico e resisténcia a

tracdo na flexdo, sendo valores apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Regressao linear entre médulo de elasticidade dinAmico e resisténcia a tragdo na
flexao.

Concreto Sgﬂgeggc? GL!? SQ? Qm? F* F de significac&do®
Regressao 1 0,04885 0,04885 1424,05308

FACO2,19 Residuo 1 0,00003 0,00003 0,01687
Total 2 0,04888
Regresséao 1 0,0036 0,0036 0,2186

FACM2,19 Residuo 2 0,0331 10,0165 0,6861
Total 3 0,0367

- Regresséo 1 0,21 0,21 2,86
R™  Residuo > 015 0,07 0,23
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Total 3 0,35
Regressao 1 0,00046 0,00046 0,00615
FACM0,45 Residuo 2 0,15051 0,07525 0,94462

Total 3 0,15097

1GL = grau de liberdade; 2SQ = soma quadrada; *QM = quadrado médio; *F= valor de F; °F de significagdo = interagio
entre as variaveis.

Fonte: Autor (2023).
Por meio de analise estatistica, percebe-se que existe uma relagao
entre moédulo de elasticidade empirico e dindmico para uma significancia de 5%
para os tracos de CRF neste estudo, exceto para o concreto FACM0,45 e
FACM2,19 que nao apresentam relagdo entre as propriedades de médulo de

elasticidade dindmico e resisténcia a tragdo na flexao.

Na Figura 46, estdo os parametros de regressao linear em funcao da

reta e os devidos coeficientes de determinacéo.

Figura 46: Mddulo de elasticidade empirico em fungao da resisténcia a tragcao na flexao.
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A FACMO0,45 REF
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Fonte: Autor (2023).

Os coeficientes de determinagao dos concretos variam em funcao do
tipo de fibra e suas proporcoes. Em relacdo ao médulo de elasticidade dinédmico
os coeficientes de determinacao dos concretos produzidos com REF, FACO2,19,
FACM2,19 e FACMO0,45 foram de 58, 99, 9 e 0,3%, demonstrando que o
comportamento do modulo de elasticidade dinamico nao pode ser modelado por
meio de uma reta para os concretos com fibras de ACM reaproveitado



87

incorporado (FACM2,19 e FACMO0,45), ja que o mddulo de relagéo direta com a
resisténcia a tragdo na flexdo € o proprio modulo de elasticidade a flexao,

conforme Mehta e Monteiro (2014).

Em relacdo aos valores obtidos, observa-se que o concreto
FACM2,19 alcangou os menores valores de MOE dindmico e tragdo na flexao,
embora com a mesma fibra incorporada, mas com teor de fibras inferior o
concreto FACMO0,45 alcangou valores superiores. Enquanto o concreto
FACO2,19 alcancou valores superiores. O concreto REF deteve menor
variabilidade de resultados, contudo manteve-se em patamar inferior, juntamente
com concreto com fibras de ACM (FACM2,19 e FACMO0,45).

7.2.6. Méddulo de Elasticidade dinamico em fun¢ao da resisténcia a

compressao

Na intencao de correlacionar propriedades, foi realizada analise de
regressao linear simples entre médulo de elasticidade dinamico e resisténcia a

compressao, sendo valores apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Regressao linear entre médulo de elasticidade dindmico e resisténcia a

compressao.

Fonte de 1 2 3 4 L

Concreto variacio GL SQ QM F F de significacao
Regressao 1 53,79 53,79 1,61

FAC0O2,19 Residuo 1 33,32 33,32 V.42
Total 2 87,11
Regressao 1 14,04 14,04 72,31

FACM2,19 Residuo 1 0,19 0,19 v,0/
Total 2 14,23
Regressao 1 15,88 15,88 0,93

REF  Residuo 1 17,12 17,12 Ul

Total 2 33,00
Regressao 1 0,23 0,23 0,58

FACMO0,45 Residuo 1 0,40 0,40 U,59
Total 2 0,63

1GL = grau de liberdade; ?°SQ = soma quadrada; *QM = quadrado médio; “F= valor de F; °F de significac&o = interac&o
entre as variaveis.
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Fonte: Autor (2023).

Por meio de analise estatistica, percebe-se que existe uma relagéo
entre modulo de elasticidade empirico e dindmico para uma significancia de 5%

para os tragos de CRF neste estudo.

Na Figura 47, estdo os parédmetros de regressao linear em funcao da

reta e os devidos coeficientes de determinacao.

Figura 47: Médulo de elasticidade dindmico em fungdo da resisténcia a compressao.
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Fonte: Autor (2023).

Os coeficientes de determinagao dos concretos variam em fung¢ao do
tipo de fibra, suas proporgoes e do tipo de MOE relacionando-os. Em relagédo ao
modulo de elasticidade dindmico os coeficientes de determinagao dos concretos
produzidos com REF, FACO2,19, FACM2,19 e FACMO0,45 foram de 48, 61,98 e
36%, demonstrando que o comportamento do modulo de elasticidade dindmico

e a resisténcia a compressao pode ser representado por meio de uma reta.

Em relacdo aos valores obtidos, observa-se que o concreto
FACM2,19 alcancou os menores valores de MOE dinamico e resisténcia a
compressao, embora com a mesma fibra incorporada, mas com teor de fibras
inferior o concreto FACMO,45 alcancgou valores superiores. Enquanto o concreto

REF e FACO2,19 estdo com valores aproximados e com retas paralelas. Os
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valores sao similares ao MOE empirico, devido que € um parametro determinado

por meio da resisténcia a compressao.

7.2.7. Resisténcia a tracao na flexdo em funcéo da resisténcia a compressao

Na intencdo de correlacionar propriedades, foi realizada analise de
regressao linear simples entre resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a

compressao, sendo valores apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: Regressao linear entre resisténcia a tragdo na flexao e resisténcia a compressao.

Concreto sgﬂ;‘zgg GLL  SQ?  QM® F*  Fde significago®
Regressao 1 51,53 51,53 1,45

FACO2,19 Residuo 1 35,57 35,57 0,44
Total 2 87,11
Regressao 1 1,08 1,08 0,08

FACM2,19 Residuo 1 13,15 13,15 0,82
Total 2 14,23
Regressao 1 0,0058 0,0058 0,0002

REF Residuo 1 32,9973 32,9973 0,9916

Total 2 33,0031
Regressao 1 0,43 0,43 2,17

FACMO0,45 Residuo 1 0,20 0,20 0,38
Total 2 0,63

1GL = grau de liberdade; 2°SQ = soma quadrada; *QM = quadrado médio; “F= valor de F; °F de significagc&o = interagao
entre as variaveis.

Fonte: Autor (2023).
Por meio de analise estatistica, percebe-se que existe uma relacao
entre modulo de elasticidade empirico e dindmico para uma significancia de 5%
para os tracos de CRF neste estudo, exceto para o concreto REF e FACM2,19
gue nao apresentam relacdo entre as propriedades de resisténcia a tracao na

flexdo e resisténcia a compressao.

Na Figura 48, estdo os parametros de regressao linear em funcao da

reta e os devidos coeficientes de determinacao.
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Figura 48: Resisténcia a tragédo na flexdo em fungao da resisténcia a compresséo.
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Fonte: Autor (2023).

Os coeficientes de determinagao dos concretos variam em fung¢ao do
tipo de fibra, suas propor¢cdes e do tipo de resisténcia relacionando-os. Em
relacdo as resisténcias os coeficientes de determinagcdo dos concretos
produzidos com REF, FACO2,19, FACM2,19 e FACMO0,45 foram de 0,2; 59, 7 e
68%, demonstrando que o comportamento das resisténcias a tracao na flexao e

compressao podem ser modeladas por meio de uma reta.

Em relacdo aos valores obtidos, observa-se que o0 concreto
FACM2,19 alcangou os menores valores de resisténcia, contudo, com a mesma
fibra incorporada e teor de fibras inferior, o concreto FACMO0,45 alcangou valores
superiores em ambas resisténcias. Isso demonstra que para esta fibra, nédo
foram alcancgadas suas proporc¢des para alcancar seu Volume critico, conforme

Quinino (2015) na Figura 1 (anterior neste trabalho).

No entanto, o concreto FACO2,19 esta com os maiores valores em
relacdo a ambas as resisténcias, e o concreto REF alcancgou valores superiores
somente em relacdo a resisténcia a compressao, inferior 20% a média do
concreto FACO2,19 e inferior 8% a média do concreto FACMO0,45.
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8. CONCLUSAO

Em uma abordagem inicial, analisando os resultados da
caracterizacao do concreto no estado fresco, as fibras incorporadas no concreto
tiveram principal influéncia sob a trabalhabilidade da mistura, causando reducgéo
por parte da fibra de referéncia de agco e mantendo o Slump, para a fibra de ACM
reaproveitado. Isso ocorre principalmente pelas caracteristicas geométricas, os
teores de fibras incorporados e pela influéncia dos materiais. A fibra de ACM é
composta de dois materiais, aluminio anodizado e polietileno. Um material

metalico e outro termoplastico.

Para ensaios nao-destrutivos aos 28 dias pds-cura, analisando a
velocidade de propagacao, por meio da classificagdo do concreto utilizando-se
da relacdo velocidade de propagacao de pulso ultrassénico e qualidade do
concreto, para concreto FACO2,19 e REF, foi realizada uma mistura de
qualidade Excelente, e para concreto reforgado com FACM2,19 e FACMO0,45,
qualidade Boa. A reducado da qualidade do concreto com adicéo de fibras de
ACM pode ser justificado pela ineficacia do método de processamento e
geometria da fibra, com sec¢ao retangular e maiores dimensdes que a fibras de
aco de secao cilindrica com menores dimensdes. O método de processamento
das fibras de ACM deixaram rebarbas e nao permitiram menores dimensdes de

corte do que 1 mm, precisdo maxima do equipamento.

Nas comparacdes entre Modulo de elasticidade empirico e dinédmico,
o concreto REF e FACO2,19 estdo com valores aproximados e com retas
paralelas conforme Figura 45, demonstrando concretos em patamar

estatisticamente similares quanto ao seu desempenho elasto-linear.

O comportamento mecénico do concreto conforme comparagoées, 0o
modulo de elasticidade dinamico ndao tem relacéo linear com a resisténcia a
tracdo na flexdo. O concreto FACO2,19 alcangcou os maiores valores de
resisténcia a compressao e tracao na flexdao. O concreto com fibras de ACM
reaproveitado de menor teor de fibras (FACMO0,45), alcancou resisténcia a
compressao e tracao na flexao superior ao concreto com a mesma fibra em teor

superior (FACM2,19). Contudo, o concreto FACMO0,45 alcancou resisténcia a
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compressao inferior e a tragdo na flexao superior ao concreto REF. Os concretos
de fibra de ACM, demonstraram maior variabilidade de resultados, isso pode ter
ocorrido devido a baixa amplitude de amostras, dimensodes e o distanciamento

do teor de fibras ideal.

Em analise dos corpos de prova pos-ruptura percebeu-se zonas com
maior concentragdo da matriz, onde houve boa adeséao da fibra, evidenciando
necessidade de maior resisténcia e matriz mais densa do concreto, podendo-se
substituir cimento convencional (CP-Il) por cimento de alta resisténcia inicial (CP-
V ARI).

A reducao da resisténcia a compressao para FACM2,19 e FACMO0,45
pode ter ocorrido devido a diferenca de volume entre as fibras de ACM e Aco,
com quantidades de fibras incorporadas iguais em massa nos tracos FACM2,19
e FACO2,19, contudo com volumes iguais nos tragos FACMO0,45 e FACO2,19.

RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

e Propagacéo do pulso ultrassénico em fungdo da umidade do concreto.

e Apreciacao das propriedades fisicas e mecénicas da fibra de ACM.

e Andlise de diferentes proporcdes dosadas em volume conforme
FIGUEIREDO (2011) de fibras de ACM reaproveitado.

(Smu - Ec)

Om'M

e Comparacao de métodos de processamento do ACM reaproveitado para

producao de fibras para concreto estrutural.

fcrit —
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ANEXO | - Determinacgéo do teor ideal de argamassa de traco 1:5,0

Quadro 2: Determinacao do teor ideal de argamassa de traco 1:5,0.

Q™ de Arela Q™ de Cimento o™ de
i o) o) M""‘ Quantidade de Agregado
‘; Trago Unitdrl s - GraGdo na Mistura
"“"," (:a:p) [ ~ [
Total Mistura | Total Mistura | Total Misturs Total: 30 kg
35 1:1,10:3,90 8,46 ™ 1,22 7,69 N 0,25 ) .
37 | 1:122:378 | 968 " ::1 -k wr s motcucsl (o)
1,31 0,26 Pedra B. n* 0
39 | 1:1,34:366 10,9917 o" 8207 -->71 [t S
1,37 027 Pedra B. n® 1
41 1:146:354 12,36 1.50 847 0.30 B2
43 15 1.38:3,42 13,86 1.59 8,77 032
45 1:1,70:3,30 15,45 172 9,09 034
47 | 1:1,82:3,18 17,17 185 9,43 037
1:194:3, W 980 r=2=c=1 = = Abatimento
: 1:2,06 :: z:g 550 1080 i -
M e . 2,17 2 0,44 - S——
53 1:2,18:2, Yl ek 1008 Poonew (| s
e e P Lt o S
55 | 1:230:2,70 25,55 259 1nn 0,52
7| 1:242:2, 14 |-====-1 1,63 fr=--=vf  peeeee-
5 242:258 28, 284 63 057
59 1:254:246 30,98 -3:12 12,20 0,62 B
61 1:266:2,34 34,10 3,47 12,82 0,69
1:278:2, O | aea | 51 201 [T
63 278:2,22 37,57 3.86 13,51 078
65 1:290:2,10 41,43 14,29
Caracteristicas do Concreto Consumo por m
- 1. Teor de argamassa adotado (%) de Concreto
2. Massa especifica do concreto fresco (kg / i ) 1. Cimento: kg
3. Taor de ar incorporado e/ou aprisionado (L / m?) 2. Agua: -
4. Abaimento obtido ( mm )

Fonte: Helene e Terzian (1992).
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APENDICE | — Determinac&o do teor ideal de argamassa de trago 1:5,0

Quadro 3: Determinacao do teor ideal de argamassa de traco 1:5,0.

t. De Ci t M tidade de A, d
Quant. De Areia (kg) Quant. De Cimento Quant. De Agua (kg) Quan I,a e e .grega °
Teor de (kg) Gratdo na Mistura
A Trago Unitario Massa de | Relagdo a/c| Aditivo
rgamassa
€ (1:a:p) Massa | Acréscimo | Massa | Acréscimo | Massa | Acréscimo | Fibras (kg) Final (%SPC)
(%) y i _ Total: 100 kg
Total na Mistura Total na Mistura Total na Mistura
Massa
1:1,10:3,90 28,205 4,070 25,641 0,814 Individual %
35 (kg)
37 1:1,22:3,78 | 32,275 4,337 26,455 0,867 PedraB.n® 1 B B
39 1:1,34:3,66 36,612 4,631 27,322 0,926 PedraB.n22 - -
41 1:1,46:3,54 | 41,243 4,956 28,249 0,991
43 1:1,58:3,42 | 46,199 5,316 29,240 1,063
45 1:1,70:3,30 51,515 5,718 30,303 1,144 .
Abatimento
47 1:1,82:3,18 | 57,233 6,166 31,447 1,233
49 1:1,94:3,06 | 63,399 6,669 32,680 1,334
51 1:2,06:2,94 | 70,068 7,237 34,014 1,447 *
53 1:2,18:2,82 77,305 7,880 35,461 1,576
55 1:2,30:2,70 | 85,185 8,613 37,037 1,723
57 1:2,42:2,58 93,798 9,454 38,760 1,891
59 1:2,54:2,46 | 103,252 10,423 40,650 2,085
61 1:2,66:2,34 | 113,675 11,550 42,735 2,310
63 1:2,78:2,22 | 125,225 12,870 45,045 2,574
65 1:2,90:2,10 | 138,095 47,619
Caracteristicas do Concreto
1. Teor de argamassa adotado (%) -
2. Massa especifica do concreto fresco (kg/m?) -
3. Teor de ar incorporado e/ou aprisionado (L/m?) -
4. Abatimento (mm) -

Fonte: Autor (2023).
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Quadro 4: Tragos brutos para trago 1:5,0.

Teor de Trago (c:a:b) Proporcdes (kg) Relacao
Argamassa (%) [Cimento| Areia Brita |Cimento| Areia Brita alc
35 1 1,10 3,90 | 25,64 | 28,21 | 100,00 0,07
37 1 1,22 3,78 | 26,46 | 32,28 | 100,00 0,07
39 1 1,34 3,66 | 27,32 | 36,61 | 100,00 0,08
41 1 1,46 3,54 | 28,25 | 41,24 | 100,00 0,08
43 1 1,58 3,42 | 29,24 | 46,20 | 100,00 0,09
45 1 1,70 3,30 | 30,30 [ 51,52 | 100,00 0,09
47 1 1,82 3,18 | 31,45 | 57,23 | 100,00 0,09
49 1 1,94 3,06 | 32,68 | 63,40 [ 100,00 0,10
51 1 2,06 294 | 34,01 | 70,07 | 100,00 0,10
53 1 2,18 2,82 | 35,46 | 77,30 | 100,00 0,11
55 1 2,30 2,70 | 37,04 | 85,19 [ 100,00 0,11
57 1 2,42 2,58 | 38,76 | 93,80 [ 100,00 0,11
59 1 2,54 2,46 | 40,65 | 103,25 [ 100,00 0,12
61 1 2,66 2,34 | 42,74 | 113,68 | 100,00 0,12
63 1 2,78 2,22 | 45,05 | 125,23 | 100,00 0,13
65 1 2,90 2,10 | 47,62 | 138,10 [ 100,00 0,13

Fonte: Autor (2023).
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