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RESUMO

As embalagens metalicas de acondicionamento de tintas de acabamento, como as de PVA, em
geral sdo descartadas em lixdes, levando cerca de cinco anos para a sua degradacdo natural,
causando um impacto ao meio ambiente. Sem qualquer tipo de reaproveitamento. Estima-se
que somente na cidade de Porto Velho sdo descartadas 648.000 unidades por ano, segundo a
Associagdo Comercial de Rondonia. Para tanto, procurou-se mostrar a sua utilizagdo como
uma fibra metalica adicionada no concreto, submetendo o composito, aos ensaios de
resisténcia mecanica a compressdo axial, resisténcia de compressao diametral, e a resisténcia
a tracdo na flexdo em corpos prismaticos. Os resultados obtidos sdo, embora que ainda
iniciais, promissores principalmente nos resultados dos ensaios que se obtém aos 28° dias, dos
corpos de prova com a adi¢do de fibras submetidos a compressao axial, a tragdo diametral ¢ a
tracdo a flex@o. A adi¢do de fibras metalicas promoveu um aumento de resisténcia, em relacao
ao concreto de referencia, de até 20,28%, na tracao a flexao em corpos prismaticos, sendo um
bom indicador para que os estudos possam continuar, em se tratando de um material de baixo
custo e de alto indice presente nos residuos soélidos provenientes da construcdao civil.
Observou-se a importancia do ajuste no fator de forma, da fibra de ago, necessario para
melhorar ainda mais o desempenho do concreto. Nos ensaios realizados através de
Microscopia Eletronica de Varredura e Optica, verifica-se a evidente diminui¢io das fraturas
a medida que se aumenta o percentual de fibras na matriz cimenticia e a boa incorporagdo
das fibras no concreto dosado. Esses resultados ganham interesse social e ambiental, insere as
embalagens de aco na coleta seletiva agregando um valor econdmico ao material e a renda do
catador, ¢ a0 mesmo tempo que diminui o numero de latas de tinta PVA descartadas nos

“lixoes”.

Palavras-chaves: concreto, fibras de ago, concreto com fibras de ago, resisténcia mecanica.



ABSTRACT

The metal packaging for finishing paints, such as PVA, they are usually discarded in dumps,
taking about five years for their natural degradation, causing an impact on the environment.
Without any kind of reuse. It is estimated that only in the city of Porto Velho 648,000 units
are discarded per year. In order to do so, it was tried to show its use as a metallic fiber added
in the concrete, subjecting the composite to the tests of mechanical resistance to axial
compression, diametral compression resistance, and tensile strength in bending in prismatic
bodies. The results obtained are, although still early, promising mainly in the results of the
tests that are obtained at the 28th day of the test specimens with the addition of fibers
subjected to axial compression, diametral traction and flexural traction. The addition of
metallic fibers increased the resistance, in relation to the reference concrete, of up to 20.28%,
in the flexural traction in prismatic bodies, being a good indicator so that the studies can
continue, in the case of a material low cost and high index present in solid waste from
construction. It was observed the importance of the adjustment in the form factor, of the steel
fiber, necessary to further improve the performance of the concrete. In the tests carried out by
Scanning and Optical Electron Microscopy, the evident reduction of fractures is verified as
the percentage of fibers in the cement matrix increases and the fiber incorporates in the
concrete. These results gain social and environmental interest, inserts the steel containers in
the selective collection adding an economic value to the material and the income of the people
who work in recycling, while at the same time reducing the number of cans of PVA paint

discarded in the landfills.

Keywords: concrete, steel fibers, concrete with steel fibers, mechanical strength.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um material de caracteristicas artificiais que surgiu ao longo do tempo na
tentativa do homem moldar, com semelhanca a uma rocha natural. Composto por
aglomerantes, agregados e 4gua, os concretos adquiriram uma importancia tdo grande para a
sociedade que s3o atualmente os materiais de constru¢do mais empregados no mundo,
(METHA e MONTEIRO, 1994).

Com o concreto ¢ possivel produzir estruturas com muitas variagcdes de formas, que
apresentam resisténcia a compressdo superiores a 300 MPa. No entanto, o concreto tem
ruptura fragil e pequena capacidade de deformagdo, quando comparado com outros materiais
estruturais como o agco (MEHTA e MONTEIRO, 1994; FIGUEIREDO, 2005).

O concreto convencional apresenta resisténcia a tracdo em torno de 7 a 11% da
resisténcia a compressdo. Este comportamento estd associado as fissuras que se formam
devido a forga aplicada ou que se propagam sob tracdo (FIGUEIREDO, 2005). Em fungdo da
sua baixa resisténcia a tracao e ruptura fragil na flexdo, comumente para seu uso em estruturas
sdo feitas a incorporagdo de barras de ago, € o concreto armado.

A tecnologia do concreto, tem avancado em varios campos com o intuito de melhorar
cada vez mais o desempenho fisico, quimico, ¢ mecanico dos concretos, promovendo entre
outros: o aumento da durabilidade, reducdo do peso especifico, minimizagdo de aberturas de
fissuras, restricdo a penetracdo de substancias agressivas, aprimoramentos no processo de
fabricagdo, aumento da capacidade de absor¢do de energia ou tenacidade, aumento da
resisténcia a compressao e aumento da resisténcia a tragdo.

Os estudos envolvem tanto a concep¢ao do material em fungdo da sua estrutura, como
a determina¢do da sua vida util, numa tentativa de se minimizar o seu desgaste, a presenca de
fraturas e problemas diversos, ocasionados pelo envelhecimento do composto.

As pesquisas iniciaram em meados de 1960, visando a melhoria de algumas
propriedades do concreto, dentre elas, a adi¢do de varios tipos de fibras curtas como novos
integrantes das matrizes cimenticias (KINNUNEM and NYLANDER, 1960).

Destacando-se as fibras curtas de ago adicionadas ao concreto em func¢ao da busca de
novas caracteristicas, propriedades e aplicacdes deste novo composto (FIGUEIREDO, 2000).

O concreto reforcado com fibras curtas de ago vem apresentando vantagens
tecnologicas e econdmicas em relagdo ao convencional em diversas aplicagdes: pavimentagao,
revestimento de taneis, tubulacdes, vertedouros de barragens, represas, pré-moldados

(FIGUEIREDO, PCC-USP, 2000).
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A adic¢do de fibras de aco ao concreto faz com que a ruptura do material deixe de ser
brusca, o material passa a apresentar o comportamento pseudo-ductil, ou seja, continua
apresentando uma resisténcia residual a esforgos nele aplicados mesmo apos sua fissuragao.
As fibras de ago aumentam a capacidade de absorcao de energia (tenacidade), pois promovem
a transferéncia de tensdo através das fissuras, atuando como pontes, ou seja, proporcionam
continuidade até que ocorra o deslizamento e/ou o arrancamento das fibras (BEZERRA
AUGUSTO, et.Al 2012).

A alteragao do comportamento dos concretos se da em funcdo das caracteristicas das
fibras de ago, fator de forma, volume critico ¢ a matriz cimenticia da interagdo fibra-matriz
(FIGUEIREDO, 2000). A diversidade de beneficios das fibras de aco aumentard o uso do
concreto, onde elas podem estar presentes em varios seguimentos da construcdo civil, em
fungdes diferentes, tais como reforgo, outras para controle de fissuras e retragdo. Podem ser
usadas também para a diminui¢do da exsudacdo do concreto, aumento da resisténcia ao fogo,
diminuigdo da segregacdo e em alguns tipos de concretagem. E notério que no Brasil
dominamos a tecnologia do uso de fibras para pisos, concreto projetado e tubos, mais estamos

ainda distantes de um uso maior em vigas e pilares.

1.1 - Justificativa

A cidade de Porto Velho, capital do Estado de Rondonia, possui uma populagdo
estimada de 519.436 habitantes, (IBGE, 2017). Apresenta um forte desenvolvimento
construtivo quando comparada com as demais cidades de porte médio do Brasil. Percebe-se
uma grande atuacdo da industria construtiva civil, sendo a maior geradora de residuos solidos,
tem produzido uma forte carga residual sobre o meio ambiente, que nem sempre sdo alvos de
uma correta destinacdo por parte dos geradores. O “aterro sanitario” de Porto Velho, hoje
transformado em “lixd3o”, contém inimeras embalagens de tinta acumuladas em sua &rea.
Aparentemente sem nenhuma utilizagdo, ndo agregando valor econdomico aos catadores e
impactando o meio ambiente. A motivagdo desse trabalho foi a preocupacdo de ver diversos
materiais gerados pelos residuos sélidos da construcao civil, sendo ignorados pelos agentes
responsaveis pelo controle e gerenciamento do “lixao”, e a forte agressdo ao meio ambiente
que 0s mesmos provocam.

Os danos percebidos estdo presentes na falta de descarte das embalagens de ago de
forma consciente e ordenada, ndo respeitando o meio ambiente. Deve-se atentar que, embora
0 aco em si ndo cause muitos danos ambientais, durante a oxidacao do ferro ocorre a liberagao

de metais toxicos, prejudiciais a saude e ao meio ambiente. Levando-se também em
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consideracdo que a maioria das embalagens de aco estudadas vem revestidas de Niquel e
Cromo, que em altas concentragdes podem danificar o sistema bioldgico. Outras agressdes
diretas ao meio ambiente sdo, a mineragdo de ferro (componente do ago), € o desmatamento
da area de lavra, onde grandes volumes de terra sdo removidos para o processamento do
minério de ferro.

As embalagens de aco descartadas, apontaram para seu aproveitamento na confeccao
de fibras de aco a serem inseridas no concreto, dando performance a um novo composito,
ainda nao utilizado na regido. Esse estudo de material de reaproveitamento e inser¢ao das
fibras de aco de embalagens no concreto, colhidas no lixdo de Porto Velho, ndo tem registro
de literaturas especializadas, até que porque as fibras utilizadas sdo fibras industrializadas.

Estabelecer melhorias nas propriedades mecanicas da matriz cimenticia como
resultado da adi¢do de fibras curtas obtidas das folhas de aco para embalagem, d4 a certeza de
uma contribui¢do tanto ao controle do meio ambiente, como também a utilizacdo desse
material na insercdo de fibras provenientes das embalagens de aco melhorando as
propriedades mecanicas do concreto, adicionado a um material de baixo custo, seja por sua
reutilizagao ou pela facilidade de obtengdo e disponibilidade devido ao grande volume de
latas descartadas. O descarte de embalagens de ago com tintas PVA e de massa corrida para
acabamento na cidade de Porto Velho, registrou em média 648.000 unidades no ano de 2016,
conforme informac¢des do comercio gerador. Isso sem levar em consideragdo os residuos
gerados nas cidades circunvizinhas.

O alcance social ¢ imediato pois, com a contribui¢do dos trabalhadores do lixdo na
confec¢do do insumo relativo as fibras de aco de embalagens, antes tido como material sem
importancia econdmica, hoje varios catadores esperam pelo resultado dos ensaios de
laboratorio e sua confirmagdo como material de importancia fundamental na nova estrutura do
composito. A selecdo, a limpeza, o corte, a classificacdo da fibra, e a separagcdo por peso e

volume, criou uma cadeia produtiva importante para os mesmos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar a viabilidade técnica do uso de fibras

metalicas, obtidas da reciclagem de embalagens, em concretos convencionais.

1.2.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho estdo:
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e Avaliar a influéncia da relacio de forma das fibras curtas de ago obtidas de
embalagens metdlicas, no comportamento mecanico de concretos refor¢ados;

e Avaliar a diferenca de diversos teores de fibras metdlicas recicladas, obtidas de
embalagens metélicas, nas propriedades fisicas e mecanicas de concreto refor¢ados;

e Avaliar a influéncia da incorporacao das fibras obtidas de embalagens metalicas na

estrutura da matriz cimenticia.

1.3 Estrutura do trabalho

A abordagem esquematica da dissertacdo foi concebida na seguinte sequéncia:

No capitulo 1 A introdugdo e seus componentes ¢ um antepasso do trabalho proposto,
dos materiais envolvidos, da pesquisa em busca de aperfeicoar o concreto, nesse caso a
reciclagem de folhas de ago proveniente de materiais descartados.

O capitulo 2 abrange informacdes sobre a evolugdo histérica dos concretos, as
caracteristicas, composi¢des, tamanhos, dimensdes das fibras de embalagens de ago e em
especial as provenientes das tintas PVA, e os métodos para sua caracterizagao.

No capitulo 3 sdo abordados os materiais utilizados, provenientes de jazidas locais e
os ensaios laboratoriais adotados para ser utilizados no concreto.

Quanto ao capitulo 4 estdo descritos e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais.

E nos capitulos 5 diz respeito da conclusao do trabalho, sobre o prisma das
experiéncias realizadas e os materiais utilizados.

Na sequéncia ¢ elencada a bibliografia utilizada para subsidiar a dissertagao.

E na etapa final, temos os anexos que versam sobre procedimentos especificos de todo

o processo de elaboragao da dissertagdo, os quais ndo contemplam no texto principal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — Sintese Histdrica do Concreto

O material mais comum na constru¢ao civil no mundo ¢ o concreto. Motivado por
apresentar caracteristicas inigualdveis e benéficas comparado com outro material de
construcdo, tais como: facil moldagem, apresenta excelente resisténcia quando exposto a
agua, ao fogo, comprimido e duravel quando a ambientes agressivos, exigindo que seja bem
dosado, adensado e curado. O concreto ¢ fragil quanto as tensdes de tragao e flexdo, fissura
com facilidade.

Para Neville e Brooks (2013), os antigos romanos foram, provavelmente, os primeiros
a utilizarem um concreto, do Latim concretus, baseado em um cimento hidraulico, que ¢ um
material que endurece pela acdo da agua. No sentido mais amplo, o concreto ¢ qualquer
produto ou massa produzido a partir do uso de um meio cimentante.

Neville e Brooks (2013) afirmam que, ndo € o cimento o material de construcao, e sim
o concreto. O concreto, portanto, sera o ponto de partida para o conhecimento da matriz
cimenticia que constitui sua composicdo primaria ¢ analise do seu comportamento com a
adi¢ao de fibras de aco.

As caracteristicas dos estados fresco e endurecido ¢ que definem a possibilidade de
uso do concreto para determinada finalidade. Em geral, as exigéncias no estado fresco sdo que
a consisténcia da mistura seja tal que o concreto possa ser adensado. Quanto ao concreto no
estado endurecido, ¢ considerada como exigéncia usual uma resisténcia a compressao minima.
A resisténcia ¢ invariavelmente especificada porque ¢ facil de ser medida, embora o “numero”
resultante do ensaio certamente ndo ¢ o valor da resisténcia intrinseca do concreto na
estrutura, mas somente de sua qualidade. Um concreto de resisténcia mais elevada tem mais
propriedades desejaveis.

Para Figueiredo (2012), o cimento Portland hidratado, os agregados miudos e graidos
e 0s poros, compde por si s6 um compésito em diversas fases. E o Gnico material estrutural
que ¢ processado pelos proprios engenheiros de modo a atender parametros técnicos, tanto no
estado fresco como endurecido.

Mehta e Monteiro (2014), afirmam que os compositos de cimento reforcado com
fibras podem ser classificados de acordo com seu desempenho sob carregamento.

A resisténcia das fibras de aco na adi¢do ao concreto, dado o alto modulo de
elasticidade, demonstra ser eficaz na redug¢do da fragilidade associada com a ruptura por

flexao (BENTUR e MINDESS. 1990).
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A adicdo das fibras no concreto modifica as suas propriedades mecanicas (FIB, 2010).
As fibras de ago sdo capazes de limitar a abertura de fissuras, melhorar a ductilidade e a
absor¢do de energias.

Logo, se as fibras possuem resisténcia alta, menor ¢ a probabilidade de ocorrer a
ruptura do concreto. Devido a maior aderéncia da fibra em concretos de maior resisténcia,
maior ¢ a carga resistida por cada fibra durante seu arrancamento (SALVADOR, 2012).

Tabela 01 - Propriedades tipicas das fibras.

Resisténcia | Mddulo de | Alongamento _
. . Massa . = g Coeficiente
Tipo de fibra i atracdo |elasticidade| naruptura .
especifica (MPa) (GPa) (%) de Poisson
Amianto 2,55 3a45 164 3 0,3
Vidro
resistente a 2,71 20a28 80 2,0a3,0 0,22
alcalis
Polipropileno
fibrilado 0,91 65 8 8 0,29 a 0,46
Aco 7,84 1,0a3,2 200 3,0a4,0 0,3
Carbono BIAS 14 2502450 | 04a10 | 02a04
Kevlar® 1,45 3,6 65a 130 2,0a4,0 0,32
Fonte: C.D.JOHNSTON, Fibre reinforced, pp 451-504in. V.M.MALHOTRA(Editor).Progress in Concrete
Technology.

2.2 — Concreto Reforcado com Fibras

A visdo cléssica de analise € o concreto ser avaliado pela sua resisténcia a compressao,
mas possui outras propriedades importantes a serem avaliadas para sua aplicacdo, entre as
quais o modulo de Young e resisténcia a tracdo que, como ja abordado ¢ bem inferior a
resisténcia a compressao.

Para garantir um bom desempenho do concreto em situagdo de esfor¢o de tragdo,
como acontece na superficie inferior de uma viga bi apoiada, ¢ o reforco com fibras de ago
longas e ou curtas, dependendo da caracterizagdo do agregado gratido que compde o concreto.

A funcdo das fibras ¢ proporcionar a melhor distribuicdo de tensdes no compdsito,
permitindo um estado com maior numero de fissuras e diminui¢ao da abertura das mesmas. O
concreto passa a ser um material pseudo-ductil, ou seja, continua apresentando uma
resisténcia residual a esfor¢os nele aplicados mesmo apds sua fissuragdo. O papel

fundamental das fibras ¢ de tapar ou fechar as fissuras que se desenvolvem no concreto e
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aumentar a ductilidade de elementos de concreto (MOHAMMADI et al., 2008). Geralmente a
ductilidade de concretos, melhora através da introdugdo de varios tipos de fibras, em especial
fibras de ago (LU and HSU, 2006; NILI and AFROUGHSABET, 2010).

As fibras aumentam no concreto a resisténcia na carga de pico, fornecem capacidade
de absor¢do adicional de energia (tenacidade), altera positivamente a resisténcia a flexdo do
concreto, bem como a sua resisténcia ao impacto, resisténcia a tracdo e ductilidade,
(MOHAMMADI et al., 2008).

A utilizagao de fibras como refor¢o de materiais, principalmente cerdmicos, possuem
registros antigos, devidamente registrados na literatura universal que norteia o mundo
ocidental. Pode-se citar os livros do Pentateuco, que no Exodos 5:6-7, diz: “Nesse mesmo dia,
o Farad deu a seguinte ordem aos supervisores do povo e aos capatazes: ‘Nao mais
fornecereis ao povo palha para fazer tijolos como antigamente; que eles proprios a vao
buscar’.”

Somente na metade do século XX ¢ que o concreto comegou a ser estudado com a
insercdo de fibras como componente da matriz cimenticia, Cruz et al,1998. Entende-se por
concreto reforgado com fibras — CRF, o composito constituido por ligante hidraulico, com
adicao de fibras de diferentes dimensdes.

Como aborda Mohammadi et al., 2008, o refor¢o com fibra curtas ¢ normalmente
distribuido aleatoriamente em todo o elemento, mas pode ser também usado em uma parte da
se¢dao do elemento, por exemplo, em elementos compostos como duas camadas de feixes ou
em pilares de concreto de alta resisténcia recoberta por concreto reforcado com fibra.

Conforme Mehta e Monteiro (2014), fibras discretas sdo adicionadas ao concreto para
melhorar a resisténcia a fissuracdo, tenacidade, resisténcia, resisténcia a fadiga, resisténcia ao
impacto e outras propriedades observadas pela engenharia.

Constata-se que os beneficios na adi¢ao de fibras também podem ser estendidos aos
concretos que utilizam aglomerantes ndo hidraulicos.

Segundo a ACI 544.1R-96, Reapproved, 2002, o concreto reforcado com fibras ¢
definido como sendo o concreto produzido com cimento hidraulico, contendo agregados
miudos ou, miudos e graudos e fibras descontinuas discretas. Essas fibras podem ser
produzidas a partir de material natural como asbesto, sisal, celulose, ou, por produtos
industrializados tais como vidro, aco, carbono e polimeros.

O objetivo fundamental do reforco do concreto com fibras sio o aumento da

resisténcia a tragao, redugao da fissuracao e acréscimo da tenacidade.
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As fibras podem ter uma variedade de formas, tamanhos e dimensdes. As fibras de
aco, objeto de estudos, sdo as mais utilizadas para aplicagdes estruturais. Recomendagdes
descritas por Mehta e Monteiro (2014) sdo:

1 — Que os agregados empregados em concreto reforcado com fibras possuam sua
distribuicao granulométrica conforme o tipo de fibra e os objetivos de desempenho;

2 — As propriedades do concreto reforgado com fibras dependem do tipo, quantidade e
das dimensdes das fibras adicionadas, bem como das propriedades da matriz cimenticia e a
interface fibra-matriz;

3 — A distribuicdo espacial e orientacdo das fibras dentro do concreto afetam o
desempenho a fissuracao e a tenacidade do compdsito. Quando mais direcionadas as fibras no
sentido da tensdo principal de tracdo, melhor o rendimento do compdsito. Neste caso utiliza-
se fibras de aco com comprimento maior ou igual ao dobro da dimensdo maxima do agregado
graudo utilizado na matriz, para a interceptagdo da fissura que ocorre no composito
(MAIDL,1991). Nas Figuras 01 e 02, percebe-se quando existe ou ndo a compatibilidade
dimensional entre o agregado e a fibra. A Figura 03, monstra a diferenca entre uma fibra
fragil e dactil. Embora que na construgdo civil, os compositos sdo tipicamente constituidos

por matriz fragil refor¢ada com fibra ductil.

Figura 01 - Concreto refor¢ado com fibra de ago, onde ha compatibilidade com o

agregado graudo
: ® W e
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Fonte: IBRACON (2011).

Figura 02 - Concreto reforcado com fibra de aco, onde nao ha compatibilidade com o
agregado graudo.

 N\Y”
0

Fonte: IBRACON(2011).
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Figura 03 - Diferenca entre fibras de ago fragil e ductil, quando inclinadas em relagdo a

Fonte: IBRACON (2011).

\ ~

As fissuras, no concreto simples, impedem a propagacdo das tensdes tornando o
concreto fragil, figura 04. As tensdes se localizam nas extremidades da fissura e, aumentando
até superar a resisténcia do concreto, ocasionando a ruptura abrupta do material.

Logo as fibras, uma vez adicionadas de forma correta, funcionam como ponte de
transferéncia de tensdes pelas fissuras, reduza concentracdo de tensdes nas extremidades
diminuindo a velocidade de propagacao no concreto, Figura 05.

Isso causa a ruptura na tragdo, devido a algumas fissuras que se unem e nao por

numerosas fissuras, como ocorre quando o concreto ¢ comprimido (MEHTA e

MONTEIRO, 1994).

Figura 04 - Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto sem reforco de

fibras

Concreto sem fibras

R Fiss Concentragéo
i Linha de tensdo 1ssura de tens3es
Iatriz de concreto

Fonte: IBRACON (2011).



26

Figura 05 - Esquema de concentragdo de tensdes para um concreto com o reforgo de fibras.
As fibras asseguram uma menor fissuragdo do concreto.

Concreto com fibras

Linha de tensdo [ Fissura ] Menor
concentragiio de
Idatriz de concreto tensdes

Fibra de ago Pl1<P2

Fonte: IBRACON (2011).

Segundo Figueiredo (2011), a principio, praticamente todos os concretos, sejam eles
plasticos fluidos ou secos, de baixa ou alta resisténcia podem ser reforcados com fibras. No
entanto, o ganho de desempenho ndo ¢ atingido sem que principios tecnoldgicos basicos
sejam observados.

As fibras terdo sempre uma agao de aumento no custo unitario. A fluidez do material
serd reduzida, e também proporcionar uma resisténcia a propagacao das fissuras que possam
vir a surgir na matriz (FIGUEIREDO, 2011). Estas fissuras podem ser originadas por diversas
causas, que compde o objetivo de toda a metodologia empregada na analise dos resultados do

composito.

2.3 — As Fibras de Aco:
2.3.1 — Consideragoes Gerais

Existem diversos tipos de fibras metélicas, Figura 06, destinadas especialmente ao
refor¢o de concreto, classificadas em funcdo da matéria prima com a qual sdo produzidas:
acos carbono, acos ligados e aluminio.

Dentre as diversas caracteristicas que uma fibra de ago pode apresentar, pode-se
destacar a resisténcia a tragcdo e o alongamento percentual.

Entre outros conceitos inerentes ao estudo da insercao de fibras de ago no concreto.
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Figura 06 - Alguns tipos de fibras de ago existentes no mercado brasileiro.

Fonte: http://www.belgobekaert.com.br/Produtos/Paginas/Fibra-de-Aco-Dramix.aspx(2017).

2.3.2 — Fibras de embalagem de ago — latas de tinta PVA
2.3.2.1 — Introdugdo a histdria do surgimento da lata.

A conservacao de alimentos sempre despertou interesses. Baseado nessa necessidade ¢
que se buscou desenvolver as embalagens. Foi quando o imperador francés Napoledo
Bonaparte, no final do sec. XVIII, ofereceu um prémio para quem desenvolvesse embalagens
para conservagao de alimentos e produtos essenciais, com isso eliminando a multiplicacao de
microrganismos tais como bactérias, fungos ou virus e ainda devido a atividade enzimatica.

O prémio foi pago a Nicolas Appert que descobriu que a aplicacdo do calor em frascos
de vidro e tampados hermeticamente com rolhas de cortica estendia o prazo da validade dos
alimentos. Em publicacao de 1809, Appert mencionava sua experiéncia alcancada. O livro foi
utilizado por Peter Durant, que no ano seguinte entrou com um pedido de patente.

A estrutura da lata foi desenhada pelo Inglés Joseph Rhodes, que estabeleceu a
chamada recravagdo — método pratico de colocagdo da tampa e fundo em 1824, somente

utilizado depois de muitos anos em larga escala (ABEACO, 2017).

2.3.2.2 - Caracteristicas da produgdo de latas de ago.
O aco usado para a confeccdo das latas costuma ser processado e transformado em
grandes bobinas de ago e entdo transportadas para a fabricacdo da folha de ago. Durante a

fabricacdo ¢ aplicada uma fina camada de estanho, formando as folhas de flandres, ou uma
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camada de cromo, formando as folhas cromadas. Esses revestimentos sdao utilizados para
proteger o ago da oxidacao, Figura 07.

Existem 2 caminhos para a producdo de latas de ago: 2 pegas ou 3 pegas. O método
tradicional — 3 pecas — envolve o corte em folhas de ago, a aplicacdo do verniz protetor
elastico, a litografia (impressdo nas folhas de aco), o corte em blanks (retangulos menores
para a conformacao da folha em corpo), conformag¢dao do corpo com aplicagdo de solda ou
grampeio e aplicagdo do fundo ou tampa para que na industria seja envasado o produto, e
tampado.

Para fazer a lata de 2 pegas — método mais recente ¢ moderno — alimenta-se um
equipamento de conformagdo com a propria bobina o qual estampa pequenos copos para que
depois sejam esticados em copos mais altos. O processo ¢ chamado de “drawandwalliron” ou

D&I. O resultado ¢ um corpo de lata com espessura fina e resistente.

FIGURA 07 - Tlustra o processo de producao da lata.
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Fonte: ABEACO (2017).

2.3.2.3 - Vantagens das embalagens de ago.

No transporte de longa distancia ou em condigdes criticas, por exemplo, a embalagem
de ago ¢ a primeira a ser cogitada por sua resist€ncia mecanica. A espessura do aco,
constantemente reduzida, proporciona a redugdo do peso especifico da embalagem e aumenta

a competitividade em relacdo aos outros materiais sem comprometer as caracteristicas de
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resisténcia, inviolabilidade e saudabilidade proporcionadas pelas latas de aco, ABEACO
(2015).

Processos de fechamento e soldagem evoluiram e hoje podem ser fabricadas até 1,2
mil embalagens de ago por minuto. No envase de produtos como, por exemplo, o 6leo
comestivel, a velocidade chega a 800 embalagens de ago por minuto - um ritmo impossivel de
ser alcancado por outros materiais de embalagem, BUGS (2004).

Pesquisa da Universidade de Cornell, nos Estados Unidos indica que as embalagens de
aco ¢ barreira contra a luz que destr6i ou compromete a integridade de diversos produtos

acondicionados, BRC—British Retail Consortium (2017).

2.3.2.4 - Reciclagem das embalagens de aco

A reciclagem do ago ¢ tdo antiga quanto a propria historia da utilizagdo do metal. O
aco ¢ o material mais reciclado no mundo.

No Brasil, assim como no resto do mundo, o mercado de sucata de ago ¢ bastante
solido, pois as industrias siderurgicas precisam da sucata para fazer um novo ago, ou seja,
cada usina siderurgica ¢ uma planta de reciclagem.

Em 2012, foram produzidas 35,2 milhdes de toneladas de ago bruto no pais, dentro
deste montante, 598 mil toneladas foram de folhas de ago para embalagens. Mais de 9 milhdes
de toneladas de sucatas foram utilizadas para a produgdo de novo aco, valor correspondente a
25,8% do ago produzido, ABEACO (2010).

Evidentemente a reciclagem desse material no Estado de Rondonia ainda nao atingiu o
apice do aproveitamento seletivo, portanto a presenca desse material nos lixdes ¢ substancial,
os dados coletados foram de 648.000 unidades de embalagens de aco relativo a tintas PVA e

argamassa de acabamento, de 18 litros, conforme citado anteriormente.

2.3.2.5 - O Volume de embalagens de aco reciclado

Aproximadamente 47% do total das latas de agco consumidas no Brasil em 2012 foram
recicladas, incluindo 88% reciclados de latas de aco para bebidas (latas de 2 pegas), ou seja,
apenas 5,64% do total dasembalagens se dividem entre outras categorias. As embalagens de
aco provenientes das tintas PVA e argamassa ndo aparecem nessa estatistica. Este indice vem
aumentando gracas a ampliacdo de programas de coleta seletiva e educacdo ambiental. Esse
trabalho podera contribuir para a inclusao da reciclagem de embalagens de ago provenientes

da construcao civil.



30

Atualmente ha estimulo na reciclagem do ago pds-consumo, dentre eles o
RECICLACO, cujo ciclo de processamento pela figura 7, ¢ representado programa de
reciclagem pos-consumo de latas de ago para bebidas, criado pela Cia Metalica Nordeste.

No Brasil, segundo a ABEACO (2017), 5% das latas para bebidas sdo de aco, sendo
que a maior participa¢ao esta no Nordeste, que detém 46% do mercado. Com a necessidade de
incentivar a coleta seletiva criou-se a iniciativa em 2001 que permitiu a embalagem de ago
para bebida atingir o indice de 88% de reciclagem contra os 27% iniciais. Esse indice ¢
auditado anualmente por empresa independente.

A lata de ago ¢ 100% reciclavel, ou seja, a lata que ¢ descartada seletivamente pode
retornar em forma de tesoura, macaneta, arame, automovel, geladeira ou até mesmo uma nova

lata, figura 08.

FIGURA 08 - Meio ambiente-reciclagem
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Fonte: ABEACO (2017)

2.3.2.6 - Principais caracteristicas da lata de aco (tinta PVA).
Sao varias as propriedades inseridas nas latas, entre as quais destacam-se: Segura no

transporte € no armazenamento; material ndo inflamavel; facilidade de armazenar e
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transportar; amplia vida util do produto; fechamento hermético; 100% reciclavel; material
facilmente separavel por processo magnético; degradavel em curto periodo, em média cinco

anos retornando como oxido de ferro e pode assumir diferentes formatos.

As latas de tinta PVA sdo tipificadas como redondas, multi-pressdo com 3 pecas.
Possuem também os de formato quadrado, escopo do presente estudo, com tampas recravadas
e com furos para diversos fechamentos. Em ambas as caracteristicas, ndo possuem grande
abertura, tampas de pressdo simples, refechamento perfeito, algas e bicos especiais para
facilitar o uso do produto.

As embalagens de tinta PVA, recolhidas para estudos, sdo fabricadas com folha
cromada de baixo teor de carbono, as vezes eram folhas ndo revestidas e outras de baixo
revestimento de estanho. Sendo materiais de menor custo e de baixa resisténcia a corrosao, €

aplicado verniz em ambas as faces.

2.3.2.7-Especificagao da folha de aco

Para obter a espessura de uma folha metalica, o processo se da por meio de reducao na
lamina¢do a quente, prosseguindo-se pela laminag¢do a frio e lamina¢do de encruamento.
Atualmente existem padrdes de espessuras e suas respectivas tolerancias.

Composicdao Quimica das Folhas Metalicas para Embalagens seguem

especificagdes conforme Tabela 02.

Tabela 02 - Composicao quimica das folhas de ago.

outros

Composigao PTipo C Mn P S Si Cu | Ni | Cr Al elementos

- omposieao
Quimica (% mdx) 0 VIR | 0413 | 0.6 | 0,02 | 0,03 | 0.02 | 02 |0.05] 0.1 | 02 0,02

Fonte: CSN (2016)

Propriedades Mecanicas das Folhas Metélicas.

Para qualquer utilizagdo das folhas metalicas depende basicamente de suas
propriedades mecanicas, Tabela 03, seguimos nesse exemplo as utilizadas para embalagens.
Os valores e suas respectivas variagdes sdo especificados conforme tabela 04, vinculado as

normas técnicas correspondentes. Neste caso foram utilizados a NBR 6665/2014.




Tabela 03 - Propriedades mecanicas da folha de aco para embalagens.

x R LE (MPa) - | Dureza Rockwell (HR
Redugdo | Témpera *
- (") 30T)
Norma Técnica
e<0,21 mm 0,22 | e>0,28
<e <0,28 mm mm
. . 51
T50 53 max 52 max .
max
. T52 53+4 52+4 51+4
Simples
T57 58+4 574 56+4
NBR 6665 T61 62+4 6114 60+4
T65 65+4 654 64+4
DR 520 520
Dupla DR 550 550
DR 620 620
Fonte: CSN (2016)
(*) A faixa de LE do DR fica a critério de acordo entre produtor e cliente.
Tabela 04 - Especificacdes das folhas de aco
Elemento ( %) Cméax. |[Mnméx.| P max. S max. | Simax. Al
0,06 0,2 0,02 0,02 0,02 |0,02~0,06

: http://www.csn.com.br/conteudo_pti.asp?idioma=0&tipo=61368&conta=45&id=231898

Tabela 05 - Caracteristicas garantidas das folhas de aco

Caracteristicas Garantidas

Espessura do produto

0,245

Variacao de espessura

+20%

Fonte: http://www.csn.com.br/conteudo_pti.asp?idioma=0&tipo=61368&conta=45&id=231898

Tabela 06 — Propriedades mecénicas das folhas de aco
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Propriedades Mecanicas:

Limite de escoamento

210 a 310 MPa

Limite de resisténcia

290 a 410 MPa

Alongamento 26% (minimo)
Dureza 51a59HR30T
r médio 1,2 minimo
Ar +0,15

Revestimento de estanho

D 3,0/2,0 g/m2 (-0,3 g/m2 / +0,5 g/m?2)

Filme de passivacao

300

Oleamento

4 a 15 mg/m2 por lado com éleo DOS

Fonte: CSN (2016)
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Como consequéncia da diminui¢do de custos por parte das empresas, as embalagens
de ago passaram por varias transformagdes, sendo sua espessura uma das mais importantes.
Houve reducdo no consumo do uso do ago, em alguns casos para garantir resisténcia
mecanica, o que levou a lata a 0,14mm de espessura muito mais leve e rentavel, (CSN -

Companhia Siderurgica Nacional).

2.3.2.8 — Latas de ago ¢ a tinta imobiliaria no Brasil

A construcao civil representa um dos maiores segmentos que mais utilizam
embalagens de aco em diversas aplicagdes, entre os materiais embalados esté a tinta PVA.

Tintas, argamassas e outros produtos de pintura, s3o amplamente requisitados no
acabamento das construgdes. O Brasil esta entre os cinco maiores mercados mundiais de tinta,
com qualidade e tecnologia. Anualmente sdo produzidos e envasados 982 milhdes de litros
(ABEACO, 2017).

Da Tabela 07, observa-se que as resisténcias de escoamento e tragdo do aco
apresentam valores superiores a maioria dos metais representados. E evidente que deve se
avaliar o custo beneficio, pois as outras ligas de metal possuem caracteristicas melhores que a
do aco, porém, devido ao seu custo elevado ndo ¢ economicamente vidvel seu emprego para
embalagens. A resisténcia ao escoamento de 180 MPa e a resisténcia a tracdo de 380 MPa sdo
limites até a ruptura.

Tabela 07 - Propriedades mecanicas para alguns metais.

e | S T | Pl
(knf)
Aluminio 35 90 40
Cobre 69 200 45
Latdo 75 300 68
Ferro 130 262 45
Niquel 138 480 40
Ago 180 380 25
Titanio 450 520 25
Molibdénio 565 655 35

Fonte: PGETEMA/PUCRS (2016)
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Por outro lado o ago apresenta a ductibilidade mais baixa em relagdo aos demais cerca

de 25mm, um dos menores da amostra.

2.3.3— Volume critico de fibras

O conceito de volume critico ¢ a de que ele corresponde ao teor critico de fibras, que
mantém a mesma capacidade resistente para o composito a partir da ruptura da matriz
(FIGUEREDO, 2011).

Este conceito estd ilustrado na Figura 09, onde sdo apresentadas as curvas de carga por
deflexdo em prismas de concretos com fibras rompidos a flexao. Observa-se um trecho
elastico linear inicial correspondente ao estagio pré-fissurado da matriz do composito e outro,
similar a um patamar de escoamento, onde se pode diferenciar o comportamento do concreto

reforcado com teores abaixo, acima e igual ao volume critico (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 09 - Compositos reforgados com fibras teores baixos (A), acima (B) e igual

(C) ao valor critico de fibras durante ensaios da tracao a flexao

A
CARGA et RRE LT (B) VF >Veritico
0"“
v == (C) VF =Veritico
ceccccsa, S Pha ik miiih s . (A) VF <Vecritico
DEFLEXAO

Fonte: FIGUEIREDO (2000).

Neville e Brooks (2013), afirmam que a quantidade de fibras de ago utilizadas ¢
pequena, tipicamente 1 a 5%, em relacdo ao volume da matriz cimenticia, e para torna-las
efetivas como refor¢o (armadura), resisténcia a tra¢do, alongamento na ruptura e modulo de
elasticidade das fibras devem ser substancialmente mais elevados que as propriedades
correspondentes da matriz, onde no Quadro 01, sdo relacionados os valores tipicos. Além
disso, as fibras devem ter deformacdo lenta muito pequena, caso contrario ira ocorrer
relaxamento da tensdo.

O Coeficiente de Poisson deve ser similar ao da matriz para evitar tensdes laterais

induzidas, pois qualquer tensao lateral grande pode afetar a aderéncia da interface, que deve
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ter uma resisténcia ao cisalhamento grande o suficiente para possibilitar a transferéncia da

tensao axial da matriz para as fibras. (NEVILLE E BROOKS, 2013).

Figueiredo (2000) propde a equacio deduzida do volume critico:

Vfcrit = (emux Ec)/ofu (01)

Onde no caso particular do concreto com fibra de ago, adotando-se os seguintes valores de

referéncia:

Quadro 01 - Valores adotados no CRFA

Simbolo Definicao Valor
Deformagao ultima da 100x10"¢
€mu matriz
Gmu Tensdo tltima da matriz 3MPa
Gy Tensao da fibra util 1000 MPa
Modulo de elasticidade da
Ef fibra 200 GPa

Fonte: FIGUEREDO (2011)

Figueiredo (2000), deduz com esses dados que o volume critico (Viit) estd na ordem
de 0,31%. No entanto, as fibras ndo sdo continuas e perfeitamente alinhadas ao eixo de
tensdes principais. O percentual encontrado ¢ na verdade uma disparidade, devido as fibras
normalmente utilizadas serem descontinuas, ou seja, curtas e aleatoriamente distribuidas no
concreto.

Esses fatos revelam vérias anomalias, tais como, a inclinagdo da fibra em relacdo a
fissura, e o comprimento da fibra que ficard embutido na matriz e definird a carga de
arrancamento que ela sustentard. Por isso deve-se aplicar os coeficientes de corregao,
denominados fatores de eficiéncia, que permitem uma maior aproximacao do Vi tedrico e

aquele obtido experimentalmente.



36

Os fatores de eficiéncia denominam-se 11, onde o valor de n1 estdo ligados ao efeito

da orientacdo da fibra. (HANNANT,1978), como representado na Quadro 02.

Quadro 02 - Valores para o fator de eficiéncia n; majorador do volume critico em
funcao da direcao da fibra

Valores de 1
Orientacao
COX KRENCHEL
1 direcao 1 1
2direcoes 0,333 0,375
3 diregoes 0,167 0,2

Fonte: HANNANT (1978).

Considerando a formulagdo para a equagao:

Verit = omu/[(0fu — emux Ef +nl)] (2)

Dessa maneira de Vi corrigido em funcao da orientacdo da fibra corresponde ao

Vit sem correcao dividido pelo fator nl. Isto atende a:

(emu x Ec)

Verit = (oruxnl)

(3)
Assim o valor determinado Vi, conforme Quadro 01 e 02 o valor obtido ¢ 0,3% para

compositos de matriz de CRFA. Utilizando a equagado 3 passa a ser:

Verit 0,31 _ 0,83% (4)

n1 0,375

Veritcorrigido =

Conforme Metha e Monteiro (2014), utiliza-se um valor critico corrigido de referéncia

no valor de 1%, percentual utilizado nesse trabalho.

2.3.4 — O Comprimento Critico da Fibra de Aco

A definicdo do comprimento critico da fibra estd baseada no modelo que descreve a
transferéncia de tensdo entre a matriz e a fibra com o aumento linear dos extremos para o
centro da fibra, Figueiredo (2011). Quando a tensao de cisalhamento entre a fibra e a matriz
se iguala, podemos afirmar que a tensdo ¢ maxima nessa interagcdo. As possiveis distribuicdes
de tensdo na fibra em relagdo ao comprimento critico (Ic), representada na Figura 10, onde, /

=lc, I>lc, e I<lc, onde | = comprimento da fibra.
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FIGURA 10 - Distribui¢des possiveis de tensao ao longo de uma fibra em funcao do

comprimento critico.

(@)

L0

1-1c

Fonte: Benture ¢ Mindess (1990).

Pode-se abordar que, o comprimento critico de uma fibra ¢ definido como aquele que,
quando ocorre a fissuragdo perpendicular a fibra e posicionada na regido média do seu
comprimento proporciona uma tensdo no seu centro igual a sua tensdo média do seu
comprimento, igual a sua tensao de ruptura (FIGUEIREDO, 2002).

O fator de forma (FF) ¢ uma relagdo adimensional que relaciona as duas principais
geometrias de uma fibra, o comprimento e seu didmetro equivalente (FF=l/d), como
demonstrado na Figura 11. Portanto, quanto maior for o fator de forma (FF), maior sera o
desempenho do composito ¢ maior sera a quantidade de fibras que estard presente
interceptando as suas fissuras. Isso se deve ao fato de que a dosagem das fibras ¢é realizada em
volume ou peso por metro cubico. Mantendo-se o comprimento da fibra e diminuindo o seu
diametro, obtém-se um numero maior de fibras que interceptara as fissuras (BENTUR e

MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011).

Figura 11 - Fator de forma
N—— -
~ FF= a’,
/ d

Fonte: BELGO BEKAERT ARAMES (2013).

Um aumento no FF pode significar um aumento no comprimento da fibra ou um
aumento no nimero de fibras que podem interceptar uma fissura ou, ainda, a ocorréncia

concomitante destes, ultimamente caracterizando um aumento na tenacidade do composito.
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Nota-se, no entanto, que as fibras com ancoragens minimizam o efeito do fator de forma
maior entre as fibras. A mistura tende a reduzir sua fluidez com o aumento do fator de forma,
uma vez que o didmetro equivalente ¢ menor e, assim maior serd a area especifica e, como
consequéncia, menor serd quantidade de agua livre para a mistura (FIGUEIREDO, 2011;

MONTOYA, 2009; NUNES; AGOPYAN, 1998).

Figueiredo (2011), descreve que, quando a fibra tem um comprimento menor que o
critico, a carga de arrancamento proporcionada pelo comprimento ancorado na matriz nao €
suficiente para produzir uma tensdo que supere a resisténcia da fibra. Complementa que com
o aumento da deformacdo e consequente abertura da fibra, que estd atuando como ponte de
transferéncia de tensdes pela fissura sera arrancada do lado que possuir menor comprimento
embutido. Isso € caracteristico em fibras de ago no concreto de baixa e moderada resisténcia,
ou contrario, concretos de alta resisténcia mecanica respondem com uma melhoria nas
condi¢des de aderéncia entre a fibra e a matriz, em razdo disso ¢ possivel ultrapassar o valor
do comprimento critico causando rupturas de algumas fibras.

Segundo Bentur e Mindess (1990), o mecanismo classico de refor¢o da matriz
fissurada ¢ composto por uma parcela eldstica e outra parcela de atrito, ou seja, afirmam que a
tensdo de cisalhamento por aderéncia eldstica ¢ sempre superior a resisténcia ao cisalhamento
entre fibra e matriz na interface.

A tensdo de atrito ¢ uniforme ao longo da fibra, enquanto a tensao de cisalhamento
elastico guarda uma distribuicdo particular, sendo que, a medida que fibra ¢ arrancada da
matriz durante o carregamento que aumenta a abertura da fissura, ocorre um aumento da
parcela de transferéncia de tensao por atrito em relagao a elastica. Além disso, o comprimento
embutido da fibra diminui e, consequentemente, a carga exercida também ¢ resistida pela
fibra.

Em Figueiredo et al. (1997), ¢ demonstrado que o comprimento da fibra ¢ fundamental
na definicdo do comportamento pos-fissuragdo do concreto. Os estudos realizados por eles
apontam que para compositos reforcados com fibras, submetidas a ensaios de tragdo na
flexdo, a resisténcia apos a fissuragcdo foi maior quando foram fibras mais longas.

Deve-se observar ainda que ao ultrapassar o comprimento critico, a fibra podera sofrer
ruptura, perdendo a capacidade de resisténcia pds fissuragdo do compdsito. Concluindo-se que
a fibra deixara de escorregar em relacdo a matriz aumentando a for¢a de atrito entre fibra e

matriz.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 — Materiais — descri¢ao

Todos os materiais descritos seguir foram coletados e sdo originarios do municipio de
Porto Velho. As fibras de aco de embalagens, mesmo originarias de produtos industrializados,
as mesmas foram produzidas no local onde as embalagens foram selecionadas. Area

georreferenciada do lixao da cidade de Porto Velho, conforme Figura 12.

Figura 12 - As flechas em LARANIJA indicam o local da coleta das latas e a em
AZUL ajazida da brita utilizada

¥

Image'® 2915 DigitalGlobe

©)2016 Google C‘OOSIC earth

. Fonte: Google Earth

3.1.1 — Fibras de aco de embalagens.

No presente estudo foram extraidas fibras de aco de embalagens, utilizadas para o
armazenamento de tintas PVA. Previamente foi definido que seriam utilizadas embalagens
que armazenam a tinta PVA, devido ndo existirem elementos quimicos contaminantes e de ser
facilmente removido os restos de tinta do interior da embalagem. As fibras foram retiradas das
tradicionais latas de 18 litros (Figura 13), recolhidas no lixdo da cidade de Porto Velho
(Figura 14), localizado conforme ponto georreferenciado no mapa e dimensodes constantes na

Tabela 08.
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Tabela 08: Dimensoes das latas de 18 litros

LATAS DE 18 LITROS - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Altura minima 200,00mm
Altura maxima 355,50mm
Tampa de Batoque 42,00mm
Tampa Rojek 75,00mm
Tampa de pressio 171,00mm
Fundo 235,00 x 235,00mm

Fonte: ABEACO,(2016)

Figura 13 - Latas de 18 litros, dimensdes.

|

350,0mm

Ols][e

Fonte: ABEACO (2016)

As fibras de ago, como inicialmente descritas possuem dimensdes e formatos proprios.
Sem a sua fabricacdo orientada pelas normas existentes, portanto as fibras de aco de
embalagem obtidas para a presente pesquisa nao estdo referenciadas nos estudos existentes.

As normas da ABNT NBR 15530/2007 e NBR 6207, que normatizam as fibras de aco
e arames de aco, como também a ASTM A370, definem as fibras de ago cortadas com
equipamentos de ultima geracao. As fibras nesta pesquisa foram obtidas a partir de dimensdes
preconizadas pelas Normas, mas devido ao processo artesanal, a Unica dimensdo ndo
normatizada foi a da espessura, pois esta ficou com a espessura das folhas de ago empregadas

preservadas. Os valores das dimensdes das fibras sdo aqueles apresentados na Tabela 5.
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O fator de forma, Quadro 03, que indica a relacdo entre o comprimento ¢ o didmetro
da circunferéncia virtual da fibra na dimensao de ¥=0,64 mm, obtendo-se assim uma largura
de 2 mm, indica a equivaléncia do tamanho do circulo da fibra, correspondendo ao
comprimento do circulo. O fator de forma calculado foi de 39,06 mm. Segundo Mehta e
Monteiro (2014), um maior fator de forma pode significar uma melhora na resisténcia ao
arrancamento da fibra, pelo aumento do comprimento da ancoragem, com o aumento do
numero de fibras que podem interceptar uma fissura.

Quadro 03 - Dimensdes das fibras adotadas.

Dimensdes das fibras de aco de embalagens (mm)

Comprimento Largura Espessura

25 2 0,14

Fonte: Do autor.

A definicao de dimensdes em conjunto com o volume critico, ¢ de fundamental
importancia para a caracterizagao do material escolhido.

As latas inicialmente foram higienizadas com monitor de agua sobre pressdo, e depois
uma raspagem com espatula para retirada de todo o residuo de eventual tinta ainda presente
nas faces das latas.

Em seguida foram retiradas as partes dos fundos e tampas, tendo sido aproveitado

apenas o fundo, onde o seu material possui a mesma caracteristica, figura 15.

Figura 14 - Localizagdo e abordagem de algumas latas de tinta PVA, recolhidas que estavam

espalhadas no lixao de Porto Velho — RSCC

Fonte: do Autor.



42

Figura 15 - Lateral (a) e fundos das latas (b) partes aproveitadas para a confeccao das fibras.

(a) ) Fonte: Autor. ‘ o (b)

Os cordoes de soldas foram descartados, devido as suas elevadas espessuras e, como
também ¢ impossivel de promover um corte de refinamento.

As fibras foram cortadas com tesouras, figura 16, proprias para corte de chapa
metalica e tesoura/guilhotinas, figural7, de pressdo manual conforme caracteristicas descritas
no Quadro 3, utilizando-se esquadro metalico, de modo a definir a largura e o comprimento
reto do corte para a retirada da fibra. Os métodos de corte das fibras foram ensaiados por
profissional habilitado, antes de repassar para os demais colaboradores da comunidade
envolvidos, esse cuidado foi aplicado tendo em vista de se tratar de uma fibra fora dos
padrdes industriais

Figura 16 - Tesoura para corte e esquadro.

Fonte: Autor
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Figura 17 - Tesoura/Guilhotina Corta Chapa N°4 MOTOMIL- Modelo MTC — 04

. Fonte: Autor.

Quadro 04 - Tesoura/Guilhotina Corta Chapa.

Tesoura Corta Chapa n° 4 Motomil Modelo MTC 04

Caracteristicas

Corte de Chapas com Dureza Maxima de 35 HRC

Laminas Temperadas e Corpo em Ferro Modular

Espessura da Chapa 5/32” Maximo

Comprimento da Lamina 230 mm

Comprimento do Cabo 500mm

Dimensao A x L x C (mm) 260x110x430

Peso Liquido 11,00 kg

Fonte: Fabricante MOTOMIL (2016).

A Figura 18, mostra as fibras de ago produzidas e empacotadas, esperando para serem
novamente cortados nos tamanhos definidos de 25mm de comprimento no mesmo tamanho
do agregado graudo (brita 1), conforme a Figura 19, de acordo com o tamanho critico e o
fator de forma das fibra definidos na Tabela 5. Essa sequencia estabelece o processo de

producdo da fibra de aco que se adotou.
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Figura 18 - Pacotes de fibras produzidos, corte padronizado de 2,5cm de

comprimento.

. Fonte: Autor.
Figura 19 — Fibra de aco produzida com 25 x 2 x 0,14 mm (comprimento, largura e

cSpessura).

Fonte: Autor.
As fibras resultantes dos cortes foram pesadas e o seu volume critico definido em
funcdo da dosagem, (figura 20).

Figura 20 - Fibras de aco selecionadas e pesadas em conformidade com a dosagem
estabelecida.
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3.1.2 — Caracterizagao dos Materiais Empregados
Para confeccdo das matrizes de concreto de referéncia, foram empregados materiais

comumente encontrados em obras, como apresentado a seguir.

Figura 21 - Laboratorio de ensaios de materiais.

Fonte: Do autor

3.1.2.1 — Cimento
O cimento empregado na pesquisa ¢ vendido no comércio de Porto Velho, fabricado
pela industria Votorantim Cimentos S.A., sendo do tipo cimento Portland composto tipo CP

IV, classe 32.

3.1.2.2 — Areia lavada

A areia empregada na pesquisa foi adquirida no municipio de Porto Velho, sendo do
tipo areia lavada/grossa (4,8 — 6,3 mm) utilizada na confec¢do do concreto, sendo que a
producdo esta concentrada no Municipio de Porto Velho.

No Quadro 05, a areia utilizada na pesquisa, estd em depdsitos aluvionar no rio
Candeias, com uma caracteristica quartzosa inconsolidada, branca a cinza clara, fina a média.
A origem da areia lavada ¢ mostrada no mapa da Figura 22, com minas ativas desse insumo,

retirado através de dragagem.
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Quadro 05 — Caracteristica fisica da areia utilizada.

Insumo Deposito Caracteristica fisica/rocha hospedeira
. . . . Quartzosa inconsolidada, branca a cinza
Areia Aluvionarrio Candeias -
clara, fina a média.
Areia Cobertura arenosa planicies | Areia quartzosa inconsolidada, branca a
aluviares cinza clara fina.
. Formacional/sedimentar Areia quartzosa, média a grossa, intercalada
Areia 1 . .
coberturas indiferenciada com argila.
. ) Formacional/sedimentar Areia quartzosa inconsolidada, creme,
Areia/Argila

indiferenciada

média a grossa, mal selecionada; argila

Fonte: CPRM-RO (2015).

Atualmente a maior extracao vem do rio Candeias, retirado através de dragagem.

As Normas Técnicas observadas para os ensaios da areia foram, a NBR 7211:2009 —

agregado para concreto; NBR 7216:1987 amostragem; NBR 7218:1987 — torrdes de argila;
NBR7219:1987 — material pulverulento; NBR 7220:1987 — impurezas organicas; NBR
7217:1987 — granulometria e NBR 7809:1983 — forma dos graos. Os resultados obtidos estao

resumidos na tabela 30, elaborada pelo laboratério do CPRM-RO.
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Figura 22 — Mapa de localizacdo do ponto onde foi retirado a areia lavada no rio Candeias —

+ + 4

flecha negra - folha Porto Velho.

e
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Areia, Ndo explorado

S Potencialidades minerais
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Estrada Argila
— Rodovia Areia e argila
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-~ Drenagens Cascalho lateritico
[IMassa de agua Granito
[*] Dragas
DM- de exploragdo de areia

Fonte: CPRM/RO (2015).
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3.1.2.3 — Brita

A brita utilizada tem a sua origem na reserva de granito retirada do macigo Santo
Antoénio ou Suite Intrusiva Santo Antonio, localizada a aproximadamente 13 km de Porto
Velho, constitui-se por varias facies de granitoides, variando de coloracdo cinza e grao fino a
rochas de coloracao rosada e grao grosso e porfiroides, ocorrendo subordinadamente diques
de rochas maficas. A textura rapakivi se encontra presente, sendo um dos elementos de
correcdo com os granitos do tipo serra da providéncia tipo de negocio.

A rocha granitica de natureza intrusiva, tem textura constituida por uma matriz de grao
fino a médio, com fenocristais de feldspato, parte desse maci¢o ¢ caracterizado como
originario do Maci¢o Santo Antonio (RadanBrasil, 1990), parte de sua localizacdo esta
demostrado na Figura 23.

O granito na rocha sa possui uma densidade média entre 2,5 t/m? e 2,8 t/m?, sendo que
os granitos atualmente em exploragdo em Rondonia para fins de rocha ornamental e de graos
grossos, possuem densidades que variam normalmente entre 2,6 t/m?® e 2,9t/m? no estado
natural. Quando da producdo de brita, em fun¢do do aumento de espagos vazios entre os
fragmentos de rocha, esta densidade cai para valores em torno de 1,5 t/m?.

Nesta pesquisa utilizamos a brita de n° 1, ou de 19mm. ( NBR 6502:1980).

A brita utilizada nesse trabalho, veio da Zona 1, Regido do Santo Antonio do Madeira,
pedreira MMM Minas Mineragao, conforme Figura 23 e item (D).

Os exames tecnoldgicos realizados para brita utilizada na experiéncia, foram: a
analise petrografica de agregado gratdo (Tabela 13), com énfase a reagdo alcali-agregado-
NBR 15577; determinagdao da massa especifica aparente, porosidade aparente e absor¢ao de
agua (agregado graudo) - NBR 7418:1987; determinacdo da resisténcia a abrasdo “Los
Angeles” (agregado graido) — NBR NM 51:2001; determinag¢do da forma dos fragmentos
(agregado graudo) — segundo as normas NBR 6954:1989; andlise granulométrica de agregado
miudo — segundo a norma NBR NM 248:2001 e a apreciagdo (‘“‘analise”) petrografica de
agregado miado - NBR 7389:2009. Ainda tem a norma NBR-7211:2009 — Agregados para
concreto — Especificacdo, que trata da especificacdo de agregados para concreto, (Quadro 05).

Para a determinacdo do indice de forma, utilizou-se o método do paquimetro, seguindo
0 que determina a NBR 7809:2006. Sendo a média da relagdo entre o comprimento ¢ a
espessura dos graos do agregado, ponderada pela quantidade de graos de cada fragdo

granulométrica de sua composicao. Resultando nas dimensdes apresentadas na Quadro 06.
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Figura 23 — Granito da Suite Intrusiva Santo Anténio - (A) Contato de distintas facies

graniticas; (B) Detalhe do contato (C ) Facies inequigranulares de cor résea, nas proximidades

do balneariocachoeirinha; (D) Area de exploragdo da pedreira MM Minas Mineragio Ltda.

. Fonte: CPRM —Porto Velho/RO

Quadro 06 — Classificacao do agregado graudo de acordo com as dimensdes nominais
utilizado na experiéncia

PEDRA BRITA NUMERADA

Abertura das peneiras de malhas quadradas (mm)

NBR - 7211:09 /NBR7225:93 Comercial
Numero
Minima Maxima Minima Maxima
4.8 12,5 Brita 1 12,5 25

Fonte: NBR7225:1993 / Adaptado: Dados coletados.



Figura 24 — Localizagao das regides produtoras da mineragdo Regido do Santo Anténio do
Madeira — (Mineragdio MMM Minas Mineragao).
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Fonte: CPRM-Porto Velho/RO
3.1.2.4 — Agua

Potencialidades minerais
Substancia
Argila

Areia e argila
Areia

Cascaiho lateritico
Granito

A 4agua utilizada nos laboratorios de concreto da cidade de Porto Velho, para a

hidratagdo do compdsito, ¢ a adgua da empresa CAERD, concessionaria de abastecimento

hidraulica da cidade, sendo coletadas amostras em pontos estratégicos da rede, para cobrir o

numero de amostras recomendado pela portaria 518/2004, do Ministério da Saude.

50
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Segundo informacdes do corpo técnico da CAERD, em laboratério, a d4gua passa por
testes de cor, turbidez, PH e cloro, fllior e de coliformes, portanto liquido de natureza potavel

sem restrigdes para utilizacdo em concreto € argamassa.

3.1.2.5 — Aditivo Superplastificante

Foi utilizado aditivo denominado Superplastificante ou aditivo redutor de agua de alta
eficiéncia. A sua principal caracteristica foi a de reduzir a 4gua de amassamento na mistura de
concreto de trés a quatro vezes mais, quando comparados aos aditivos redutores de agua
normais.

Foi utilizado o aditivo Master Rheobuild 1000, liquido livre de cloretos e composto
por componentes que atuam como dispersantes do material cimenticio, propiciando
superplastificacao e alta reducdo de agua, tornando o concreto com maior trabalhabilidade
sem alteracdo do tempo de pega. Geralmente recomendado para a fabricacdo de concretos
reoplasticos onde se necessita baixo fator A/C* e alta fluidez, aumentando a coesdo ¢ a
redugdo da segregacdo, a trabalhabilidade do concreto. O fabricante determina uma massa
especifica (NBR 10908) como sendo entre 1,04 e 1,08 g/cm? e recomenda uma dosagem de
0,6 a 2,0%, os repetidos testes de provas levaram a utilizacdo de 1%. De acordo com a NBR

11768 ¢ um aditivo do Tipo SP II/N/A/R.

3.1.2.6 — Folhas Metalicas
A producao de folhas metalicas segue a norma NBR 6665/2014 como também as
normas técnicas internacionais, mais importantes, tais como a JIS, EURONORM, e a ASTM,

conforme indicado na tabela 09.

Tabela 09 - As principais normas técnicas utilizadas pelos fabricantes nacionais

Produto Norma

NBR 6665/2014 / ASTM A624 / ASTM A626 / EN
10202 / JIS G3303 SPTE

NBR 6665/2014 / ASTM A657 / JIS G3315 SPTFS/
EURONORM EN 10202
NBR 6665/2014 / ASTM A625 /JIS G3303 SBP /
EURONORM EN 10205
Fonte: CSN (2016)e IPT(2016).

FL / BFL

FCR/BCR

FNR /BNR




52

3.2 — Métodos e técnicas utilizados

3.2.1 — Caracterizacao dos Materiais

As principais propriedades mecanicas do concreto sdo representadas pela resisténcia a

compressdo, a tracdo e o mddulo de elasticidade. O trabalho teve a finalidade de determinar

através dos ensaios da resisténcia a compressdo axial e as resisténcias a tracdo, o

comportamento das fibras na matriz cimenticia.

Os ensaios foram realizados buscando

sempre o controle da qualidade e atendimento as normas vigentes, Quadro 07.

Propriedades

Agregados

Absor¢io de agua por

imersao

Indice de vazios

Massa especifica

Preparo de corpo de prova

de concreto

Ensaio de compressao axial

Ensaio de compressiao

diametral

Ensaio de tracao na flexiao

Quadro 07 - Métodos de ensaios

Métodos de ensaios

NBR 7211:2009 — Agregados para concreto

NBR 9778:2009 — Argamassa e concreto endurecidos — Determinagdo da

absor¢do de agua

NBR 9778:2009 — Argamassa e concreto endurecidos — Determinagdo do indice

de vazios

NBR 9778:2009 — Argamassa e concreto endurecidos - Determinagdo da massa

especifica

NBR 5738:2003 — Concreto — procedimento para moldagem e cura de corpos de

prova.
NBR 5739:2007 - Concreto - Ensaio de compressao de corpos cilindricos

NBR 7222:2011 — Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia por

compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.

NBR 12142:2010 — Concreto — Determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo

de corpos de prova prismaticos.

Fonte: Autor

3.2.2 Definigao da dosagem racional e experimental.

Nesse estudo optamos pela dosagem experimental devido a escolha da resisténcia do

concreto ser superior ao C20 (fck = 20MPa), ou seja, C30 (fck = 30MPa). Onde foi utilizado

0s mesmos materiais e condi¢cdes semelhantes as obras locais (Figura 26). Portanto, pode-se

utilizar outras normas, que nesse caso utilizamos a American Concrete Institute — ACI.

Quadro 08.
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Quadro 08 — Elementos normativos para defini¢ao da dosagem.

Concreto — dados para dosagem racional e experimental

Propriedades Método — especificacao Padrao
féi?:r?g?onal estrutural | \pR 8953:2015 €30 S100
Resisténcia caracteristica NBR 8953:2015 for=30 MPa
Condic¢ao de preparo NBR 12655:2015 A — desvio padrao s, = 4
Relagdo agua e cimento NBR 12655:2015 Classe de agressividade 11
Resisténcia de dosagem NBR 12655:2015 Jemj = 36,6 Mpa
Dosagem (C: Ar: B: Ag) |ACI201/211/318/322 450 : 760 : 880 : 205

Fonte: Autor.

O método da dosagem utilizado na pesquisa foi a do volume absoluto (ACI), com
dosagem do concreto normal, requer um ajuste nas proporgoes através de experimentos para
atender as exigéncias de trabalhabilidade do concreto fresco e propriedades do concreto
endurecido sejam satisfatorias. Para isso, ¢ fundamental comegar com volumes iguais de
agregados mitdos e gratdos, fazendo os ajustes necessarios para atingir o abatimento
desejado (METHA e MONTEIRO, 1994).

O ACI - 211.2-98 ¢ uma norma que tem a finalidade de fornecer métodos aplicaveis
para selecionar e ajustar proporgdes de misturas para concreto estrutural. Estes métodos sdo
também aplicaveis em concreto contendo uma combinagdo de agregado leve (fibras) e
agregado normal.

Os métodos utilizados para dosagem dos concretos com massa especifica normal
podem ser utilizados para os concretos C30S100. O método ACI, classifica os compoésitos em
funcdo da fracdo volumétrica da fibra. Todos a memoria de calculo e tabelas de dosagem

encontram-se no ANEXO II.

3.2.2.1 — Dosagem com adicao de fibras de aco de embalagens.

O traco definido anteriormente serviu para moldar o corpo de prova para o concreto de
referencia (REF). Por outro lado para os concretos com adigdes de fibras foram empregados
os seguintes percentuais: 0,5%, 1,0% e 1,5%, em volume unitario. Sendo a menor propor¢ao

de fibra de 0,5% e a maior de 1,5%. Conforme Tabela 10.
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A escolha desses percentuais foi baseada em trabalhos anteriores com fibras de aco,
como os de Gois (2010) e Figueiredo (2011), onde o desempenho dos compositos reforcados
com fibras foi controlado principalmente pelo teor das fibras, pelo seu fator de forma, pelas
suas propriedades fisicas da matriz e pela aderéncia entre as duas fases. Sabendo-se que as
mistura heterogéneas dependem do teor de fibras que sdo incorporadas no concreto, passando
a integrar o componente estrutural. Quanto maior for o teor de fibras incorporadas no
material, melhor sera o desempenho, pois maior serd o numero de fibras que interceptara cada
microfissura, evitando assim a propagacao das mesmas. Deve-se observar que o aumento de
fibras no composito reduz a trabalhabilidade. Dentre os ensaios que indicam indiretamente a
trabalhabilidade dos concretos convencionais € bombeados pode-se citar o Ensaio de

Abatimento do Tronco de Cone.

Segundo as Tabelas de Dosagem Unitdria, teremos :

Tabela 10 - Peso total de fibras de aco (kg).

Total de fibras (kg)
0,5 % F2 11,475 0,033 0,33
1,0 % F3 22,950 0,065 0,65
1,0 % F4 34,420 0,098 0,98

Fonte: Do autor.

Para o concreto com fibras, o lancamento da fibra foi feita com a betoneira em
movimento, Figura 25, em intervalos e quantidades determinadas para que houvesse uma
melhor distribui¢do das fibras entre os insumos existentes. Os intervalos estavam
determinados a medida que se colocava os insumos miudos e gratudos, em quantidades
unitarias de 1/5 do total previsto para o trago. A dosagem unitaria foi de 1,96 Kg/m?3. As fibras
foram lancadas em forma de espalhamento e no sentido horario do movimento da betoneira.
Sua distribuicdo foi conforme o planejamento, de forma homogénea, lenta ¢ em dosagens

previamente estudas.
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Figura 25 - Adigao das fibras no concreto.

Fonte: proprio autor.
Os corpos de prova foram submetidos a ensaios destrutivos de resisténcia do concreto

endurecido (7 e 28 dias) nos seguintes casos:
v Ensaio a compressio axial,
v Ensaio a compressdo diametral;

v Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo em corpos de provas prismaticos.

Foram confeccionados corpos de provas cilindricos e prismaticos de cada tragco de
concreto, tanto para o concreto de referencia, sem fibra incorporada o (F1) quanto para os
demais com percentuais de adicdo de fibra (F2, F3 e F4), com perfil de corpos de prova
cilindricos e prismaticos, conforme o Quadro 09. Conforme demostra a Figura 26.

Quadro 09 - Quantidade de corpos de prova confeccionados.

Moldagem dos corpos de prova
Concreto Corp(? de prova Corpp d? prova
cilindrico prismatico
F1(REF) 24 8
F2 48 8
F3 48 8
F4 48 8
TOTAL 168 32

Fonte: Do autor.
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Figura 26 - moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autor.

3.2.3 — Resisténcia mecanica a compressao axial
Os ensaios foram realizados no Laboratorio Betontec, em Porto Velho, em uma prensa
hidraulica da marca Solotest, série 3304/15, aferida em 19/04/2016, certificado 42068-16. A

figura 27 demonstra a execugdo do ensaio.

Figura 27 - Corpo de prova na prensa, ensaio de compressao axial.

Fonte: Autor.
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3.2.4 — Resisténcia de compressao diametral

Os ensaios foram realizados com corpos cilindricos de 15 ¢cm por 30 cm colocados
com o eixo horizontal entre os pratos da prensa, sendo aplicada uma forga até a sua ruptura
por tracao indireta (ruptura por fendilhamento), (ABNT NBR — 7222:2009). A figura 28 (a) e

(b) mostra a execucao do ensaio de tracao por compressao diametral.

Figura 28 - Ensaio de tragdo a compressao diametral.

1

(@) (b)

Fonte: Autor.

Os ensaios foram realizados tanto ao 7° dia, bem como no 28° dia ap6s a moldagem. A
prensa hidraulica ¢ a mesma utilizada nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao

axial.

3.2.5 — Resisténcia a tragdo na flexdo em corpos prismaticos

Os ensaios foram realizados com corpos prismaticos ¢ submetidos a flexdo, com
carregamento em duas secdes simétricas, até a ruptura. Também conhecido como
“carregamento nos ter¢os”. (ABNT NBR — 12142:2010). E um ensaio mais complexo que os

demais, devido ao processo de execucao e pela aparelhagem necessaria.
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Observa ainda a NBR 12142:2010, que caso a ruptura ocorra fora do ter¢o médio, a
uma distancia deste ndo superior a 5% de 1, demonstrado pela Figura 29 da Norma, calcular a

resisténcia a tragdo na flexdo pela expressdo indicada pela norma, e assim se procedeu.

Figura 29 - (a) ensaio do corpo a tragdo na flexdo do molde prismatico.(b) o rompimento se
deu no primeiro ter¢o do corpo de prova.

(@ (b)

Fonte: Do autor.

Figura 30 - a) Marcagao do ter¢o do corpo prismatico e a b) linha de rompimento.

(a) Fonte: do Autor. (b)
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3.2.6 — Analise microestrutural e morfologica do concreto no estado endurecido.

A analise microestrutural, voltou-se principalmente para os estudos do comportamento
das fissuras na matriz e a interacdo da fibra com os demais componentes e o aspecto fisico —

quimico da dosagem do concreto. Figura 31.

Figura 31 - Analise microestrutural da matriz cimenticia.
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. Fissuras de
superficie paralelas

—

| Agregado reativo

Fonte: IBRACON (2011).

O procedimento analitico microestrutural da Microscopia Eletronica de Varredura —
MEYV, foi realizada no Laboratério Multiusuario de Microscopia Eletronica — LUMENE da
UFBA, através de microscopio de varredura eletronica (JSM-6610/ Jeol®), equipado com
EDS, Thermo Scientific NSS Spectral Imaging, com a finalidade de observar as alteragdes
microestruturais no concreto. As alteracdes podem ser detectadas nas diferentes
microestruturas e nas zonas de transi¢do dos agregados convencionais € a pasta do cimento.
Sempre com o objetivo de detectar a natureza da fissura e sua evolugdo nas determinadas
proporg¢des do percentual de fibra adicionada na matriz cimenticia.

As amostras foram cortadas com serra de vidia, desengorduradas por extracdo em
Soxhlet, obtendo-se pastilhas de aproximadamente 5,5mm de espessura. Separou-se as regides
de interfaces de agregado/pasta de cimento e cortadas em amostras de 1,0cm de lado.
Alocadas em stubs (porta amostras) de aluminio com fita dupla face e banhadas por um filme

ultrafino de ouro, que permiti o funcionamento do MEV, por emissdo de feixes de elétrons
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com voltagens de 10kV por filamento de tungsténio. As micrografias foram realizadas com
aumentos variaveis, para melhor visualizagdo microestrutural.

As amostras para analise com microscopia Optica, foram retirados do material obtido
do rompimento dos corpos de prova, submetidos a ensaios aos 28 dias, para verificar a
microestrutura e a morfologia da resultante do concreto e o comportamento das fibras no
interior da matriz cimenticia, nos diversos percentuais de fibras, REF (F1), 0,5%(F2),
1,0%(F2) e 1,5%(F3).

Todos os ensaios de microscopia Optica foram realizados no Laboratorio de Materiais
e Ensaios da Universidade Federal da Bahia — UFBA, em um microscopio estereoscopio da
marca Nikon, modelo AZ Plan Apo 100M, ambos com camera de video acoplada a um
computador para aquisicdo de imagens. Figura 32.

Foram obtidas 8 imagens para os corpos REF (F1), 9 para 0,5%(F2), 10 para 1,0%
(F3), 12 para 1,5%(F4) partir dos resultados obtidos da microscopia Optica do GFRC. O
numero de ensaios aumentou a propor¢cdo do aumento do percentual da fibra na matriz

cimenticia, onde se pode melhor observar o comportamento da fibra.

Figura 32 - Equipamento de Microscopia Optica utilizado na pesquisa. Nikon AZ
Plan Apo 100M.

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas dos materiais
4.1.1 - Ensaios da areia lavada utilizada

Conforme os ensaios laboratoriais, em Anexo IV, foram obtidas as caracteristicas da
areia, retirada do rio Candeias empregadas nessa pesquisa. A sua caracterizagdo apontou um
agregado miudo tipo areia média de excelente qualidade, composta de graos duros, estaveis,
compactos e limpos, portanto, dentro da zona o6tima, sendo adequada para utilizagdo em

argamassa e concreto. (Tabela 2 e 3 — NBR 7211:2009).

Tabela 11 - Resultado dos ensaios da areia lavada.

RESULTADOS DOS ENSAIOS AREIA
Caracteristicas Resultados

Massa unitaria 1,50 | kg/dm’
NBR NM 53
Massa especifica 2,62 | kg/dm’
NBR NM 53
Teor de argila Isento | %
NBR 7218
Material pulverulentos 05| %
NBR NM 46
Absorcao %
NBR NM 53
Impurezas Organicas <300 | PPM
NBRNM 49 |
Moddulo de finura 2,845
NBR 7211 |
Didmetro maximo 6,3 mm
NBR 7211 |
Coeficiente de vazios 42,86 | %

Fonte: Autor

Os resultados da caracterizagdo mineraldgica da areia empregada na pesquisa, do
ensaio de granulometria e dos ensaios macroscopico, com lupa ou microscopio,
difratogrametria de raio X e analise quimica, em corpos de prova de concreto estdo

apresentados na Tabela 11, e a sua curva granulométrica pela, Figura 33 .
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Figura 33 - Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Autor
(*) Agregado :Areia natural lavada, com modulo de finura da ordem de 2,76. De acordo com o modulo de finura
definido, a areia analisada constitui-se de uma areia média.

A qualidade das amostras (Tabela 12) apresentam em geral granulometria de areia
média, com predomindncia em areia média para grossa. Nessa mesma andlise sao
considerados os materiais finos, ou seja, o abaixo de 0,062mm(silte/areia), onde a maioria das
amostras variou de 1,55 a 3,03%, o que classifica a areia com baixo percentual de finos. Em
geral estas areias sao utilizadas como agregado miado para concreto. A areia natural lavada
obtida, apresentou um modulo de finura de 2,845 (NBR 7211:2009), cujo resultado a
classificam como uma areia média. Os ensaios de andlise granulométrica indicam, concluiram
que a areia utilizada do rio Candeias ¢ de excelente qualidade, principalmente para concreto.

Comparando-se a faixa granulométrica da areia lavada, material em estudo com as
determinagdes da norma, observa-se que a mesma esta situada em intervalo médio em
conformidade com os padrdes, na faixa o6tima de utilizagdo. A faixa de graos selecionados
para este estudo, incluidos os finos, essenciais no preenchimento dos espagos entre graos,
favorece a compacidade do composito e auxilia na reducao dos vazios. A umidade da areia
determinada foi de 2,52 %.

A areia lavada em tela, apresenta uma massa especifica dentro do que estabelece a

NBR 9776 : 1988.



Tabela 12 - Identificagdo e Resultados da Analise de Amostras de Areia do rio Candeias.

Amostra | ARG/SIL AMF AF AM AG0,50mm | AMG | GRAN SEI Classificacao Local
<0,062mm | 0,062mm | 0,125mm | 0,250mm 1,00mm | 2,00mm | 4,00mm | Wentworf

Ce-519- 1,55 1,31 6,57 27,15 21,61 23,22 14,16 4.42 AM Rio Candeias

C1

Ce— 1,75 1,51 6,55 22,16 17,52 25,01 17,56 7,82 AMG Rio Candeias

519-C2

Ce-520- 3,06 0,41 1,14 14,72 28,36 35,99 14,98 1,33 AMG Rio Candeias

B2

Ce-519- 2,31 8,11 33,36 48,22 5,15 2,65 0 0 AM Rio Candeias

B2

Nota: ARG/SIL = argila/silte, AMF = areia muito fina, AF = areia fina, AM = areia média, AG = areia grossa, AMG = areia muito grossa,

GRA=granulo,SEI=seixo.

Fonte: Laboratorio do CPRM- RO
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4.1.2 — Ensaios da brita utilizada
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Os resultados para o agregado gratdo indicam que se trata de um agregado tipo

brita 1 e mediante sua caracterizagdo mineralogica indica que este constitui-se de uma

rocha granitica, estavel, dura, compacta e limpa, caracterizando-o como agregado de

qualidade otima, portanto, de boa qualidade e adequado para utilizagdo em concretos.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados graudos (brita 1), sdo

representados no Tabela 13.

Tabela 13 - Resultado dos ensaios de caracterizagao dos agregados graudos utilizado na

pesquisa.

RESULTADO DOS ENSAIOS BRITA

Caracteristicas Resultados
Massa 1,37 | kg/dm®
unitaria
NBR NM 53
Massa especifica 2,64 | kg/dm’
NBR NM 53
Teor de argila Isento | %
NBR 7218
Materiais pulverulentos 0,8 | %
NBR NM 46
Absorcio 0,78 | %
NBR NM 53
Impurezas orgéanicas <300 | Ppm
NBRNM 49 |
Moédulo de finura 6,664
NBR7211 |
Didmetro maximo 19 mm
NBR 7211 |
Coeficientes de vazios 48,12 | %

Fonte: Do autor — Realizado em Laboratorio.

Tabela 14 - Analise petrografica do agregado gratido empregado na pesquisa.

Valor |[QZ |Or | Ab Na |[|Wo |Mg |In Hem | Ap |Cor |Hi |Dp
X 324 30,2 |31,9 (26 |-2 1,3 04 | -4 0,1 |-6 -8 -9
S 5,1 4.4 3.9 1,1 - 0,6 0,3 - 0,1 |- - -
Vma |404 |34,8 |383 |5 0,91 |22 0,9 1,2 0,5 |1,68 |2,35]3,28
Vmin | 243 | 18,6 | 26,6 | 1,4 |0,37 |0,1 - 0,54 | - 0,23 | 0,23 | 0,02
Fonte: Radan Brasil, CPRM-RO (1990)
Onde:
X- Média

S- Desvio-Padrio

Vma-Valor Méximo,
Vmi- Valor Minimo
(*)- Total de amostra em que o mineral ocorre.
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Tabela 15 — Amostra do agregado graudo empregado na pesquisa.

Amostra ALA | DUR | INDICE DE FORMA | EQA | ADV
% %
GRB % | GRD %
Brita 3/4” | 25,6 | 0,29 |75 75 - -
Brita 3/8” | 26,5 | 0,86 | 88 12 - -
Brita 3/16” | - 3,74 | - - 70 -
Brita /4”7 - - - - - 0,16

Fonte: CPRM — Porto Velho/RO.

(*) Nota: ALA= abras@o Los Angeles, DUR= durabilidade, GRB=graos bons, GRD= graos defeituosos,
EQA= equivalente areia, ADS= adesividade.

4.2 — Caracterizacao fisica e mecanica do concreto

Ao analisar o desempenho de resisténcia do concreto com fibras de aco
verificou-se, primeiramente, os acréscimos de resisténcia proporcionados ao concreto
devido a adicao das fibras no interior da matriz cimenticia, quando comparado com a

dosagem do concreto pré estabelecido (REF-F1), sem a adig¢do de fibras de aco.

4.2.1 — Resisténcia mecéanica a compressao axial

A Tabela 16, apresenta os resultados da compressao axial realizados em corpos
de prova. Nos resultados aferidos, observa-se que a resisténcia a compressao axial do
concreto nao foi muito afetada com a adi¢do de fibras de ago de embalagens. O discreto
acréscimo obtido, em relagdao ao corpo de prova de referencia, mostra que estas adigdes
pouco afetaram a resisténcia a fratura dos compositos sob cargas compressivas. As
propriedades do composito resultante do concreto mais fibra, foi mas influenciada pelas
caracteristicas da matriz do que pelas adi¢des das fibras utilizadas.

Tabela 16 - Estatistica, compressao axial.

Resisténcia a compressao axial
Analise Estatistica
Adicao de 7° Dia 28° Dia
Fibras R? Desvpad Média R? Desvpad Média
F1 0,9631 0,4956 30,98 0,9657 0,141 32,90
F2 0,9398 0,4140 33,15 0,9613 1,401 34,15
F3 0,8120 0,3560 31,93 0,9605 0,938 32,50
F4 0,8784 0,2730 31,45 0,9391 0,463 33,17

Fonte: Do autor.
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Tabela 17 - Coeficiente de Variacdo da resisténcia a compressao axial.

Resisténcia a compressao axial
Analise Estatistica - Coeficiente de Variagdo(CV%)
Adigdo de 7° Dia 28°Dia
Fibras cv cV
F1 1,5699741769 0,428571429
F2 1,248868778 4,102489019
F3 1,114938929 2,886153846
F4 0,868044515 1,395839614

Fonte: Do autor.

A Figura 34 mostra essa evolucdo, em um sistema grafico comparativo.

Figura 34 - Acréscimo de resisténcia na compressao axial.
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Fonte: Do autor.

A finalidade de adicionar fibras no concreto, ndo ¢ fazer com que a sua
resisténcia a compressdo axial aumente. Alguns estudos indicam uma redu¢do nos
valores encontrados para a resisténcia a compressdo pelo fato da ma compactacao
obtido com a mistura. Entretanto, o que ficou demonstrado ¢ que mesmo com a
incorporagao das fibras de aco de embalagens, o concreto apresentou a resisténcia
prevista na amostra de referéncia.

Os resultados estdo de acordo com as orientacdes da Amerian Concrete Institute
(ACI 544,1R, 1996), onde afirma que a incorpora¢do de fibras de aco no concreto

resulta em um aumento de 0 e 15% na resisténcia a compressao.
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4.2.2 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral

A Tabela 18, mostra os resultados obtidos do ensaio de tracdo na compressao
diametral. A propor¢do que a quantidade de fibras foi aumentada em determinados
teores, os valores médios da resisténcia a tragdo por compressao diametral, também
aumentaram, ou seja, a resisténcia do composito aumentou em ambas as idades,

comprovando que a variacao no teor de fibras revelou-se significativa.

Tabela 18 - Dados estatisticos obtidos nos ensaios a tragcao por compressao diametral.

Resisténcia a tragao por compressao diametral
Analise Estatistica
Adicao de 7° Dia 28° Dia
Fibras R? Desvpad Média R? Desvpad Média
F1 0,9131 0,3188 14,8166 | 0,9220 0,1170 16,5200
F2 0,8790 0,2280 15,5000 | 0,9703 0,8953 17,2833
F3 0,8521 0,3010 17,3700 | 0,7232 0,5656 17,6000
F4 0,6750 0,2730 14,4700 | 0,9080 0,2800 18,6300

Fonte: Do autor.

Tabela 19 - Coeficiente de variacdo da resisténcia a tragdo compressao diametral.

Resisténcia a compressao diametral
Analise Estatistica - Coeficiente de Variagdo(CV%)
Adigéo de 7° Dia 28°Dia
Fibras cv cV

F1 2,151640727 0,708232446

F2 1,470967742 5,180144995

F3 1,732872769 3,213636364

F4 1,886662059 1,502952228

Fonte: Do autor.

Na verificacdo do acréscimo de resisténcia no ensaio de tracdo por compressao
diametral, pode-se verificar que: Ao 7° dia o ganho médio de resisténcia do concreto
com adi¢do de fibra de aco no volume de F3, foi de 15% em relagdo ao concreto sem
fibra. Entretanto, ao 28° dia o acréscimo médio de resisténcia do concreto com adi¢ao
de fibras de aco atingiu 13% em relacdo ao traco de referéncia, na adig¢ao fibras de aco
de embalagens na propor¢do de F4. Conforme a analise estatistica o CV, indica que o
maior volume critico adicionado foi o que melhor obteve o melhor resultado aos 28°
dia.

Os resultados para o ensaio de compressao diamentral também podem ser

observados na Figura 35, em forma de um grafico de barras.
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A Figura 35 apresenta o grafico dos resultados médios de resisténcia a tragao por

compressao diametral aos 7 e 28 dias.

Figura 35 - Acréscimo de resisténcia na compressao diametral.
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Fonte: Do autor.

Como aborda Figueiredo (2011) afirmando que o aumento da resisténcia a tragao
por compressao diametral, sdo gerados pelas fibras, variando conforme o comprimento
das mesmas e a dimensdo maxima do agregado graido. O comprimento da fibra
adotado foi o tamanho do maior agregado do composito, neste caso a brita 1, relativo a
2,5cm. As recomendagdes praticas nos orientam a serem utilizadas fibras cujo
comprimento seja igual ou superior ao dobro da dimensao maxima caracteristica do
agregado utilizado no concreto. Em outras palavras, deve haver uma compatibilidade
dimensional entre agregados e fibras de modo que estds interceptem com maior
frequéncia a fissura que ocorre no compésito (MAIDL, 1991). Isso ndo ocorreu, como
demonstra os ensaios com MO e o MEV, apesar da visivel interagdo das fibras de ago
com a matriz. Outro fator observado foi a diminui¢do do comprimento € com o aumento
da largura das fibras de aco de embalagens em alguns momentos, através de dobras e
surgimento de ondulagdes da fibra verificadas nos ensaios do MO, esses fatores
concorrem para modificagdo do fator de forma da fibra pesquisada, que foi previamente
determinado.

O aumento relativo da resisténcia apresentada, deu-se principalmente pela

incompatibilidade dimensional entre o agregado graudo e as fibras de ago incorporadas,
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e o percentual do volume critico, com o objetivo de interromper com maior frequéncia a
fissura no concreto.

Diversos fatores podem intervir nas propriedades mecanicas dos concretos que
possuem fibras de ago. Os principais citados sdo o comprimento das fibras, interacao

fibra/matriz, orientacdo e o volume das fibras adicionadas.

4.2.3 — Resisténcia a tragdo na flexdo em corpos prismatico.

A Tabela 20, apresenta os resultados médios dos ensaios de resisténcia a tragao

na flexdo, esse ensaio foi realizado nas idades de 7 e 28 dias respectivamente.

Tabela 20 - Dados estatisticos obtidos dos resultados dos ensaios de laboratorio da
resisténcia a tragao na flexao.

Resisténcia a tracfio na flexio em corpos prismaticos

Analise Estatistica

Adicao de Fibras 7° Dia 28° Dia
R? Desvpad Média R? Desvpad Média
F1 0,8824 0,6200 5,125 0,8757 0,7694 8,2000
F2 0,9043 0,7874 6,100 0,9666 0,5909 9,4250
F3 0,8063 0,8770 6,430 0,9397 0,3862 9,5750
F4 0,8780 0,8266 6,850 0,9181 1,8998 10,275

Fonte: Do autor.

Tabela 21 - Coeficiente de Variacao da resisténcia a tragao na flexao.

Resisténcia a traciio na flexdo em corpos prismaticos

Analise Estatistica - Coeficiente de Varia¢cao(CV %)

Adicao de 7° Dia 28°Dia
Fibras
Cv Cv
F1 12,09756098 9,382926829
F2 12,90819672 6,269496021
F3 13,63919129 4,033420366
F4 12,06715328 18,48953771

. Fonte: Do autor.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tra¢do na flexao,
realizado aos 7° e 28° dias de idade, pode-se verificar que, o ganho de resisténcia médio,
dos concretos com fibras de ago, foi 26,37% e 20,28% respectivamente em relagdo ao

concreto sem fibra de aco (REF - F1).
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O menor acréscimo de resisténcia foi obtido no concreto F2, registrando uma
resisténcia de 9,42 MPa, resultado préximo ao resultado de 9,57% do trago F3, que
atingiu 14,87% em relacdo ao traco de referéncia, aos 28 dias. Como demonstra a
Figura 36, os resultados da resisténcia a tragdo na flexdo, obteve-se um significativo
aumento da resisténcia em funcdo da adi¢cdo de fibras de aco. Podemos abordar que o
aumento da resisténcia mais significativo ao 28° dia, foi de 25,24 % com o percentual

de 1,5% (de F4) de volume critico.

Figura 36 - Ganhos de Resisténcia nos ensaios da tragao na flexao.
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Fonte: Autor.

Existe tendéncia de correlagao entre a resisténcia a tra¢ao na flexao e a adi¢ao de
fibras de acgo testadas. Como a MO demostrou a boa aderéncia da fibra a matriz
cimenticia, ¢ na maior quantidade de 1,5% (F4), do volume total do composito,
ajudaram a manter pequena a abertura das fissuras, bem como, uma boa resisténcia as
tensdes de tragdo a flexdo bem elevadas, adicionada a uma grande capacidade de
deformacdo no estagio poOs-fissuragdo. Fato observado também na quantidade

incorporada em F3.
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4.3 — Analise da microestrutural do composito.
4.3.1 — Analise da interagao fibra e matriz.

As imagens obtidas através do MEV foram destinadas a avaliar que a ligagao
das fibras de ago, com a matriz de modo a verificar possiveis falhas ou zonas frageis na
interface. Todas as imagens apresentam fraturas na amostra analisada, sendo que estas
foram originadas no momento do corte da amostra. As amostras submetidas ao MEV
foram as resultantes dos ensaios da Resisténcia a tracdo na flexdo em corpos
prismaticos, com o objetivo de analisar que as intera¢des fibra e matriz que ocorrem

devido aos esforcos na tracao na flexao.

4.3.1.1 — Imagens observadas nos corpos de prova REF (F1).

Foram realizadas imagens com diferentes resolugdes, sendo selecionada a
imagem com o aumento de em x100, como uma imagem de referéncia, essa resolucao
permitiu uma comparagao com as demais imagens com diferentes incorporagdes de
fibras de ago no concreto, permitindo assim verificar se houve ou ndo alteracdes

microestruturais visiveis.

Figura 37 - Microestrutura do corpo de prova REF (F1) .

Fonte: Do autor.

Na Figura 37, verifica-se fraturas com a largura do fio WD 12mm, na escala

100pum. Com relacdo a matriz do concreto dosado, observa-se uma uniforme
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distribuicdo da pasta, onde os agregados estdo incorporados de forma compacta e bem

distribuida.

4.3.1.2 — Imagens observadas nos corpos de prova com 0,5%(F2).

Figura 38 - Microestrutura do corpo de prova REF (F2).

Fonte: Do autor.

Com uma resolucao aumentada em x200, figura 38, em uma escala de 100um e
a largura da linha (WD) de 16mm, apresenta uma interfase bem definida, a fratura, que
representa a Zona de Transi¢do (ZT), demostra visivel consisténcia da pasta de cimento,
com as particulas do agregado. Apresenta interface compacta, com completo envoltorio
das fibras de aco, vé-se parte das fibras incorporada pela matriz cimenticia. A

identificacdo da fissura, ndo compromete a resisténcia mecanica do composito.
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4.3.1.3 — Imagens observadas nos corpos de prova com 1,0%(F3).

Figura 39 - Microestrutura do corpo REF (F3)
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Fonte: Do autor.

A figura apresenta micrografias, obtida pelo MEV, para ampliacdo x400, Figura
39, em uma escala de 100um obteve-se largura do fio de WD 14mm, as fraturas sé
foram visualizadas quando aumentadas, a mesma compde a Zona de Transi¢ao (ZT)..
Aparece uma pasta com aspecto mais ou menos compacto, mas sem poros, Também
apresenta interface compacta, com completo envoltorio das fibras de ago pela matriz
cimenticia.

4.3.1.4 —Observacao nos corpos de prova com 1,5%(F4).

Figura 40 - Microestrutura do corpo de prova REF(F4).
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A micrografia registrada, obtidas pelo MEV, para ampliagao x100, Figura 40,
em uma escala de 100um, apresenta uma Zona de Transi¢cdo (ZT) bem definida. Com
uma largura de fio, WD 13mm. O MEV mostra o sulco onde a fibra de aco estava
inserida e foi retirada na decorréncia do corte da amostra, com a pasta de cimento na
regido da interacao bem preservado, onde € possivel a percep¢ao de que a fibra estava
em sua totalidade envolta pela matriz do compoésito. Nota-se o aparecimento de poros de
grandes dimensdes, fora da Zona de Transi¢do, no lado direito Mas nada que
comprometa a resisténcia mecanica do composito, compensado pela inexisténcia de

fissuras.

Figura 41 - Microestrutura do corpo de prova REF (F4).

)]

Fonte: Do autor.

Com uma resolucdo aumentada, figura 41, em uma escala de 100um as fraturas,
apresentaram uma largura do fio de WD 12 mm, inferior quando comparadas ao corpo
de prova 1,0%(F2), figura 35. A imagem aponta para uma interface compacta, com
completa envoltéria das fibras metalicas pela matriz cimenticia. Percebe-se a auséncia
de poros e fissuras, caracterizado que essa matriz cimenticia estd mais resistente. A
auséncia de poros e fissuras, ¢ uma pasta com aspecto bastante compacto.

A Tabela 22 resume em diversas escalas e resolugdes, as dimensdes da largura

do fio das fraturas na Zona de Transigao.
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Tabela 22 - Resumo das dimensdes da largura do fio da fratura na ZT - MEV

Fibra Resolucio WD Escala
adicionada ¢ (mm) (m)
X100 12 100

REF(F1) mm E

X200 10mm 100u

0,5%(F2) X100 15mm 100u

X200 16mm 100u

1,0%(F3) X200 13mm 100u

X400 14mm 50u
X100 13mm 100u
1,5%(F4) X400 12mm 50u
X500 12mm 50u

Fonte: Autor

Através da MEV, que permitiu visualizar a microestrutura do composito. Foi
possivel perceber a interface bem definida pela matriz da pasta de cimento e os
agregados, denominada a Zona de Transicdo. Sendo a Zona de Transicdo (ZT),
considerada como a fase limite de resisténcia do concreto. Assim sendo a matriz do
composito avangado, nao se configurou como uma zona fragil ou passivel do
surgimento de falhas ou danos aos compdsitos cimenticios com a utilizagdo de fibras.
Isso deve-se principalmente a auséncia de bolhas e fissuras na ndo afetando a resisténcia

mecanica do concreto endurecido.

4.3.2 — Analise da interagdo das fibras e a matriz, através da Microscopia Optica — MO

Pode-se observar que as fibras como componentes do reforco apresentam boa
adesao fisica, com baixa porosidade na matriz cimenticia.

A microscopia Optica da amostra apos os ensaios de tracdo a flexao revelam que,
na regido de fratura, especificamente na superficie das particulas da areia de quartzo e
fibra de aco, ha presenga de residuos da matriz de cimento, o que mostra uma boa
adesdo fisica e quimica entre a fase reforgo e fase matriz. O fato da matriz ainda se
manter ligada ao refor¢o apdés uma fratura indica que no compdsito hd uma boa
transferéncia de forcas da matriz para o refor¢o, que ¢ uma das propriedades chave para

um bom material compdsito.

4.3.2.1 - Interacdo fibra-matriz
As, Figuras 42 e 41, mostram que o concreto sem fibras de ago apresentam

maior quantidade de fissuras em linhas vermelhas, que os demais concretos com adi¢ao
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de fibras de ago. Confirmando as imagens da MEV, que apontam para essa
configuragao.

Figura 42 - Corpos de ensaios sem adi¢do de fibras semelhantes, para
determinagao das fissuras existentes.

(a) Fonte: Do autor. (b)

Figura 43 - Corpos de ensaios semelhantes sem adlg:ao de fibras de aco.

,
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Fonte: Do autor.

Figura 44 - Imagens (a) com adlg:ao (F2) e (b), com adicao (F4).

(a) Fonte: Do autor. (b)

Na imagem Figura 44 (a), com adi¢ao de 0,5%(F2) ocorre uma estratificacdo na
massa (quarto inferior direito), sem a existéncia de fissuras. Na mesma linha
observamos, Figura 41(b), o corpo ensaiado com adi¢do de 1,5% (F4), apresentando a
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unica imagem com fissuragdo, em vermelho, com esse teor na MO. Nas duas imagens
nao foram detectadas a presenca de fissuras.
Figura 45 - Fibra encravada na matriz de cimento, com perfeita interagdo. Volume de
de fibras de 0,5%(F2).

Fonte: do autor. Fonte: Do autor.

Na Figura 45, observa-se o desgaste de natureza ambiental da fibra de aco,
devido ao atrito com outros insumos, sendo os demais agregados de maior dureza, tal
como o granito.

Deve-se observar que a fibra estudada possui 0,14mm de espessura, padrao do
material utilizado para a fabricacdo das latas de tinta PVA. O desgaste ocorre em fungao
da pequena espessura da fibra de ago e os agregados que compde a matriz cimenticia.
Temos que frisar que nao ¢ um processo de corrosdo da fibra, que pode levar a um
processo de carbonatacdo do concreto, mas um desgaste no processo de elaboracao do
concreto incorporado com as fibras de aco.

Figura 46 — Interacdo da fibra de ago (MO).

Fonte: Do autor
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A fibra de aco ao interagir com a matriz cimenticia, sofreu uma deformacao tipo
enrugamento ou ondulagcdo, ao mesmo tempo em que ocorreu o encurtamento do
tamanho critico da fibra, modificando o Fator de Forma previsto. Ensaio com 0,5%(F2)
de fibras inseridas no composito. Figura 46.

. Figura 47 - Interagdo fibra e matriz concreticia (MO), com 1,0% (F3).

Fonte: Do autor.

O ensaio com um volume de fibras 1,0% (F3) resultou, conforme a Figura 47,
que a fibra sofreu uma ondulagdo motivada pela deformagao pléstica e interagdo
ambiental (desgaste), ocasionando uma modificacao no fator de forma previsto para a
pesquisa, pois com a ondulacdo diminuiu o tamanho critico e aumentou a largura da
fibra de aco.

Figura 48 - Interacdo fibra e matriz concreticia (MO), com 1,5% (F4).
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(a) Fonte: Do autor. (b)

A fibra de ago na Figura 48(a), apesar de totalmente incorporada, demostra que
sofreu enrugamento, por deformagdo pléstica. Na Figura 48(b), também ocorreu o

mesmo fenomeno, a deformagdo através de um enrugamento ou ondulagdo da fibra.
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Esse comportamento alterou o fator de forma calculado para a fibra de ago de
embalagens, devido a diminuicdo do comprimento critico e aumento de sua largura.
Esses resultados sdo de corpos de prova com a inser¢ao de fibras de aco de 1,5% (F4)
no concreto analisado.

Figura 49 - Interacdo da fibra (MO), com 1,0% (F3).
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(a) Fonte: Do autor. (b)

A Figura 49, corpo de prova com 1% (F3), a fibra de aco estd totalmente
incorporada ao concreto, aparece apenas a sua extremidade na superficie da amostra.
Nao foi registrado a presenca de fissuras, portanto as propriedades fisicas e quimicas

foram preservadas.

Figura 50 - Interagdo da fibra (MO) com a matriz concreticia, de 1,5% (F4).

Fonte: Do autor.

A Figura 50, a fibra, apresenta uma dobra na sua extremidade, provocada por
uma deformacdo ambiental. A MO, deste corpo de prova, ndo apresentou nenhuma

fissura, com isso houve a preservacdo da resisténcia mecanica do concreto. A
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deformacao ambiental apresentada, modifica o fator de forma previsto para a pesquisa,
ndo mais pela modificagdo de sua largura, mas pelo encurtamento do tamanho critico

escolhido. A MO apresentada foi retirada do concreto com adicao de 1,5%(F4).
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Figura 51 - Interacdo da fibra (MO) com o compdsito, de 1,5 ( F4).
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(a) Fonte: Do autor. (b)

Fibra parcialmente incorporada a matriz cimenticia, Figura 51, totalmente
conservada em suas caracteristicas fisicas, ndo sofrendo desgaste e tampouco

deformacao plastica. Amostra retirada do volume adicionado com 1,5%(F4) de fibras.

Figura 52 - Interacao fibra de ago com o composito (MO).

Fonte: Do autor.

As fibras, da Figura 52, ndo sofreram nenhum tipo de deformacdo, com as

dimensodes preservadas permaneceram com o fator de forma previamente determinado.
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As Fibras foram totalmente incorporadas ao concreto. O compoésito também ndo
apresentou trincas, mesmo na MO ¢ possivel observar na Figura 49 (b), na regido
inferior direita, alguns aspectos da interface entre o agregado e a matriz de pasta de

cimento, zona de transi¢cao (ZT). Aparece uma pasta bastante compacta.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O planejamento experimental proposto permitiu agregar subsidios para as
conclusdes que nos levam, a de que esse estudo com as fibras de aco de embalagem
provenientes de latas de tinta PVA, figuram como uma nova alternativa disponivel de
fibras para adicionar no concreto e contribuir para a utilizagdo desse material para a
reciclagem de latas de tinta PVA, depositadas no “lixdo” de Porto Velho.

Os resultados dos ensaios realizados confirmam que as fibras de aco exercem
maior influéncia no estagio de pds-fissuracdo dos compodsitos do que nas demais

propriedades mecanicas estudadas.

Em relacdo as varidveis de estudo:

= O corte artesanal a que foram submetidas as fibras de ago, requerem ajustes no
seu fator de forma, variavel fundamental na concepg¢ao de se obter o sucesso no
acréscimo de resisténcia a tragdo no concreto. Como ficou comprovado nos
ensaios de compressdo a tracdo diametral, onde o comprimento da fibra foi
pequena em ralacao as recomendagdes encontradas em outros ensaios com fibras
de ago. Esta compatibilidade dimensional possibilita a atuacdo da fibra como
refor¢o do concreto e ndo como mero refor¢o da argamassa. Com os resultados
obtidos na pesquisa, ¢ possivel afirmar que a matriz cimenticia, com adi¢do de
fibras de aco de embalagens com maior fator de forma e maior fracdo
volumétrica tendem a ser mais eficientes na presenca de esforcos de tragao;

= Nas investigagdes com Microscopia Eletronica de Varredura foi constatado que,
as dimensdes das fraturas, obtida no momento da preparagdo das amostras,
diminuem a medida que se aumenta o teor de fibras de ago na matriz cimenticia.
O uso de teores de fibra mais elevados provoca incrementos significativos no

desempenho dos compositos;
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= A Microscopia Optica mostra que, a matriz e os componentes do reforco
apresentam boa adesdo fisica, com baixa porosidade na matriz;

= Sendo o concreto um ambiente alcalino, a MO, detectou que as fibras utilizadas
nao foram afetadas pela corrosao;

* Da mesma forma a microscopia Optica da amostra apds os ensaios revela que, na
regido de fratura, especificamente na superficie das particulas dos agregados de
quartzo e a fibra de aco, hd presenca de residuos da matriz de cimento, o que
mostra uma boa adesdo fisica e quimica entre a fase refor¢o das fibras e a fase
matriz. Observa-se uma boa incorporagdo da fibra de ago na matriz cimenticia,
mantendo-se ligada apds uma fratura, indica que no compdsito ha uma boa
transferéncia de for¢as da matriz as fibras de aco, que ¢ uma das propriedades
chave para um bom material composito;

= As amostras com 1,5% de fibras apresentaram melhores resultados, quando
observadas pelo método da MEV. O concreto com a presenca de fibras de ago

mostraram fraturas de menor magnitude de magnitude;

As respostas laboratoriais nos mostraram um material com ganhos de
resisténcia. E notdrio, que as fibras de ago quando adicionadas ao concreto, constituem
um novo material, com propriedades distintas dos concretos, fato registrado no

resultado obtido. Em relacao ao desempenho dos compositos:

= A resisténcia a compressao axial, com a adi¢ao das fibras de aco de embalagem,
manteve-se no patamar do concreto de referencia (F1);

* A adi¢do de fibras de aco ao concreto proporcionou um amento médio de 13%
para resisténcia a compressao e, na resisténcia a tracao indireta do concreto, um
aumento de 25,24% nos concretos com 1,5% de fibras de ago de embalagens;

= A resisténcia a tragdo na flexdo, foi o ensaio que apresentou melhores resultados,
pois obteve um aumento significativo na resisténcia, confirmando os resultados
obtidos pelo MO e MEV, na anélise das fibras e fissuras;

» Constata-se através da MO, que em diversos momentos observa-se as
deformacdes plasticas e ambientais ocorrendo nas fibras de aco, sem apresentar
rupturas, ou seja, a fibra se alinha ao esfor¢co ocasionado pela ruptura exercida

pela tracao;



83

Das conclusdes e recomendagdes para pesquisas futuras.

A insercdo de fibras de aco de embalagens de lata de tinta PVA, para o aumento
da resisténcia mecanica do composito, € viavel e eficiente;

Devem ser utilizados teores de fibras mais elevados, observando-se sempre o
fator de forma, ajustado a relagdo comprimento e volume critico da fibra de aco
utilizada;

Estudos complementares sdo necessarios para analisar qual o volume minimo
eficiente para as fibra de ago testadas e matriz cimenticia utilizada. Tendo em
vista que as fibras com maior fator de forma tendem a serem mais eficientes,
desde que o volume critico de fibras seja compativel;

E necessario considerar o efeito do tamanho do agregado gratido, visando o
intervalo de granulometria e o tipo de fibra de ago empregado (fibras de ago de
latas de tinta PVA);

Deve-se atentar sempre para a compatibilizacdo do tamanho da fibra com a
secdo da peca reforgada e a trabalhabilidade do concreto, evitando que a mesma
se posicione na superficie da peca estrutural, prejudicando a distribuigdo
tridimensional do volume adicionado as fibras;

Desenvolver mecanismos modernos de corte mecanico, para esse tipo de fibra de
aco, ja que as tecnologias modernas possibilitam uma precisdo maior no corte,
podendo assim criar uma nova geracao de fibras de ago, com largura menor e
comprimento alongado. Tendo em vista que a espessura serd sempre constante,
propria do material coletado, propria do material coletado, sendo um padrao
industrial;

E fundamental a continuidade dos estudos especificos para caracterizagio dos
parametros de fratura e comportamento pds-fissuragdo de compoésitos com
fibras de ago provenientes das latas de tinta PVA, além de adaptacdes no

esquema de aplicagdo das cargas.
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7.0 - ANEXOS

ANEXO I — Tabelas de referéncia adotada na dosagem do concreto

Figura 62: Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone(NBRNM67) — Fonte: Autor



Quadro 07 — Abatimento recomendado para vérios tipos de construgdo

Abatimento (mm)
Tipo de construgao
Maximo* Minimo

Paredes de fundag6es armadas e sapatas 75 25
Sapatas nao armadas, caixdes e paredes de vedagao 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificio 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concreto massa 50 25
* Pode ser aumentado em 25 mm com uso de métodos de consolidagdo que nao a vibragao

Fonte: American Concrete Institute — ACI, apud
Tabela 9-1 — Mehta e Monteiro, 2014.

A ilustragdo acima Figura 44, mostram a determinagdo da consisténcia do concretopelo
abatimento do tronco de cone (NBRNM67). O abatimento utilizado na experiéncia foi
de 50(mm).

Classe Abatimento (mm) Aplicagoes tipicas
$10 10<A<50 Concreto extrudado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50<A<100 Alguns tipo de pavimentos e de elementos de fundagdes
$100 100 <A< 160 Elementos estruturais com langamento convencional do concreto
$160 160 SA< 220 Elementos estruturais com langamento bombeado do concreto
S220 2220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de armaduras
De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de consisténcia,
NOTA1 - e . .
explicitando a respectiva faixa de variagao do abatimento.
NOTA2  Os exemplos desta Tabela sao ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplicagbes




Quadro 08: Classes de consisténcia
Fonte: Tabela 2 — Classes de consisténcia da ABNT NBR 8953:2015.

Tabela 02: Requisitos aproximados do consumo de 4gua e teor de ar para
diferentes abatimentos e dimensao nominal maxima dos agregados.

Consumo de dgua, em kg/m’ de concreto, para as dimensoes nominais

mdaximas de agregado indicadas

Abatimento em mm 95 |12,5| 19,0 | 25,0 | 37,5| 50,0 | 75,0 | 150,0
Concreto sem ar incorporado

25a50 207 1199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
75a 100 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
150a 175 243 1228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160 | -
Mais de 175 - - - - - - - -

Quantidade aproximada
de ar aprisionado no
concreto sem ar

incorporado %

Concreto com ar incorporado

25a50 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
75a 100 202 1193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
150a 175 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 | -
Mais de 175 - - - - - - - -

Médias recomendadas do teor total de ar, %, por nivel de exposi¢do

Exposicdo amena 45 (40 |35 |30 |25 (20 |15 |10
Exposicdo moderada 6,0 |55 |50 |45 |45 |40 |35 |30
Exposigdo severa 75170 |60 |60 |55 |50 |45 |40

Fonte: Mchta e Monteiro (2014).



Passo 4: Selecio da relacio agua/cimento

Quadro 04 — Classe de agressividade e a qualidade do concreto
Fonte: Tabela 7.1 da ABNT NBR 6118:2014 ¢ Tabela 2 da NBR 12655:2015. (Adaptado).

II.  Passo 5: Estimativa do consumo de cimento - E obtido dividindo-se o consumo de
Classe de agressividade
Concreto Tipo
| | ] v
CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relagao agua/cimento em massa
CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto (ABNT NBR CA =C20 =C25 = C30 = C40
8953) CP =2C25 =2 C30 =2 C35 2 C40
Consumo .de cimento Portland por CAeCP > 260 > 280 > 320 > 360
metro cubico de concreto kg/m?
CA - Componentes e elementos estruturais de concreto armado
CP — Componentes e elementos estruturais de concreto protendido
agua da mistura obtido no Passo 3 pela relagdo agua/cimento.
Passo 6: Estimativa do consumo de agregado graudo
TABELA 03: Volume de agregado gratdo por unidade de volume de concreto
Dimensdo Volume de agregados graudos secos por unidade de volume de
maxima  dos | concreto, para diferentes modulos de finura da areia
agregados .
() MFareia=2,4 | MFareia=2,6 | MFareia=2,§ |MFareia=3,00
9,5 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53
19,5 0,66 0,64 0,62 0,60
25,0 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 0,75 0,73 0,71 0,69
50,0 0,78 0,76 0,74 0,72
75,0 0,82 0,80 0,78 0,76
150,0 0,87 0,85 0,83 0,81

Fonte: conforme ASTM C 29, Unit Weight of Aggregate — ACI — American Concrete

Institute.

V.  Passo 8: Ajuste da umidade do agregado —

Passo9:Ajustes na mistura experimental -

1V.  Passo 7: Estimativa do consume de agregado miudo —




Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP

cimento

agua

-

0,55

TRABALHABILIDADE

Quadro 09: Valores de Kn em fungdo do numero de ensaios.

20 25 30 50 200

kn

1,35 1,3 1,25 1,2 1,1

Fonte: IBRACON - 2011

Quadro 10: Valor do desvio-padrao

Tipo de concreto

Cimento e agregado médios em massa e agua medida em
medidor com determinacdo do teor de umidade dos
agregados.

Cimento medido em massa e a dgua é medida em volume
mediante dispositivo dosador. Os agregados sdo medidos em
massa combinada com volumepara o C25 e em volume para
até C20, com a umidade do agregado miudo determinada ao
menos trés vezes durante o turno de concretagem,
realizando as correcoes através da curva de inchamento da
areia.

sd | condicdo | classes
Cl0 a
4,0 A C80
Cl0 a
55| B 25
Cl0 a
7,0 | ¢ CI5

Cimento medido em massa, os agregados em volume, dgua
medida em medidor e a umidade dos agregados sendo
estimada.

Fonte: IBRACON (2011).

Quadro 11— Condigdes de preparo do concreto

Fonte: Norma técnica ABNT NBR 12655:2015 — Tabela 6 e subitem 5.6.3.1 — adaptado

Condigéo de .
reparo do Aplicagdo Materiais BT
prep ¢ padrao MPa
concreto
o Cimento e os agregados sdo medidos em
Aplicavel a todas as classes de . \ .
A massa, a dgua de amassamento é medida 4,0
concreto
em massa ou volume.
Cimento é medido em massa, a agua de
B Pode ser aplicada as classes C10| amassamento é medida em volume com 55
aC20 dosador € 0s agregados medidos em ’
massa combinada com volume.
. Cimento é medido em massa, 0s
Pode ser aplicada apenas aos ~ . .
C agregados sdo medidos em volume e agua 7,0
concretos de classe C10 e C15 X .
de amassamento é medida em volume




cimento

RESISTENCIA
Fonte: Associagdo Brasileira de Cimento Portlant— ABCP



ANEXO II — Memoria da dosagem do concreto para ensaio

3.2.2.2 —Dosagem do trago C30S100

1.

Consumo de agua - condi¢des - Tabela 9-2
11 Sem ar incorporado

12 Agregado graudo - D=19,0 mm
13 Quantidade de agua - 205 kg/m?
14 Ar aprisionado - 2 %

Relagdo 4gua / cimento e a resisténcia a compressao do concreto - Tabela 9-3
21 Resisténcia do concreto a compressdo para idade de "j" dias - f;

foj = fo + 1,65%s4 f;; =30+ 1,65%4 = 36,6 MPa
22 Relagdo dgua / cimento, por interpolacdo - a/c = 0,454

. Consumo de cimento

31 Relagdo dgua / cimento - a/c = 0,454
32 Quantidade de 4gua - a = 205 kg/m?
33 Quantidade de cimento - ¢ =451,5419 kg/m?

Consumo de brita 1
41 Modulo de finura da areia - MF = 2,845 (dados de laboratério da amostra)

42 Dimensao da brita 1 - Dysx = 19,0 mm (dados de laboratorio da amostra)
43 Quantidade unitéria da brita, por interpolagdo - brita 1 = 0,6155

44 Massa especifica da brita 1 - rp; = 1,43 kg/m?® (dados de laboratdrio da amostra)
45 Consumo de brita 1 - 0,6155 * 1,43 * 1.000 = 880,165 kg/m?

Consumo de areia natural média (método do volume absoluto)

51 Volume de 4gua 205/1,0 = 205,000 dm?
52 Volume de cimento 451,5419/3,1 = 145,659 dm?
53 Volume de brita 1 880,165/2,61 = 337,228 dm?
54 Volume de ar aprisionado - 2% 20,000 dm?
55 Volume total sem areia 707,887 dm?
56 Volume total unitario 1000,000 dm?
57 Volume de areia = Vt unitario-Vt sem areia 292,113 dm?

58 Massa especifica da brita 1 - rej = 2,6 kg/m?® (dados de laboratorio da amostra)
Volume de areia natural média - 292,113*2,6
59 = 759,496 kg/m?

Ajuste da umidade dos agregados na dosagem - areia =2,5% e brita 1 =0,5%
(condi¢do SSS - saturado com superficie seca) - reduzir os ajustes da agua.



Material - (kg/m?)

Dosagem Corre¢ao da umidade

calculada
Cimento 451,5419
Areia 759,496
Brita 1 880,165
Agua 205
Total 2296,203

7. Dosagem ajustada e unitaria
Material - (kg/m?)

Cimento
Areia
Brita 1
Agua

ajustada

451,5419
778,4834
884,5658
181,6118

2,50%
0,50%

Dosagem

unitaria
1,00
1,72
1,96
0,40

Dosagem
corrigida
- 451,542
18,9874 778,483
4,400825 884,566
23,38823 181,612
2296,2
amostras
10,00
17,24
19,59
4,02

Tabela 11: Dosagem base corrigida com ajuste da umidade (SSS) dos agregados:

. Dosagem na Condicao Correcao da Dosag'em ¢ orrigida para a
Material SSS (ke/m’) Umidade primeira dosagem
& experimental(kg/m?)
Cimento 450 450
Areia 760 0,025=19 779
Brita 01 880 0,005=4,4 884
Agua 205 -23,4 182
Total 2295 2295

Fonte: Do autor — Laboratorio Betontech

Dosagem unitaria: Para a primeira dosagem experimental (kg/m?).
Tabela 12: Dosagem Unitaria. Fonte: Do autor.

Material Dosagem unitaria - kg/m?
Cimento 450 1 10
Areia 779 1,73 17,3
Brita 01 884 1,96 19,6
Agua 182 1,82 18,2




ANEXO III - Dosagem base e com adigdes de fibras

O traco acima servird para moldar o corpo de prova para o concreto de
referencia (CR). Os tracos que serdo submetidos os corpos de prova, serdo nas
proporc¢oes de fibras de 0,5%(F2), 1%(F3) e 1,5%(F4) do peso da dosagem unitaria.
Sendo a menor proporcao de fibra de 0,5% e a maior de 1,5%.

Segundo a Tabela de Dosagem Unitaria, teremos:

Cimento 450 | 1,00 | 10,0
Areia 779 | 1,73 | 17,3
Brita 01 884 | 1,96 | 19,6
Agua 182 | 1,82 | 18,20
Total insumos 65,10
Total com fibras

F2 0,33
F3 0,65
F4 0,98
Total de Fibras 1,96

Para a dosagem unitdria serdo necessaria em media 1,96kg/m? de fibra.



ANEXO IV — Ensaios dos agregados —areia natural lavada e brita 19mm.

BETONTECH

AGREGADOS PARA CONCRETO

NBR 7211/09

INTERESSADO: CONSFOR

MATERIAL: AREIA NATURAL LAVADA

PROC. DNPM:

LOCAL: AREAL VOVO CANDEIAS CERTIFICADO No. : 002/16
Cord. Geogr.: DATA DO ENSAIO : 14/07/16
GRANULOMETRIA ENSAIOS
PENEIRA PESO PORCENTAGEM DESCRICAO RESULTADOS
(mm) RETIDO RETIDA ACUMUL.
76 MASSA UNITARIA 1,50 kg/dm?
64 NBR NM 53
50 MASSA ESPECIFICA 2,62 kg/dm?
38 NBR NM 53
32 - TEOR DE ARGILA Isento %
25 - NBR 7278
19 - MATERIAIS PULVERULENTOS 0,5 %
12,5 - NBR NM 46
9,5 - ABSORCAO %
6,3 - NBR NM 53
4,8 37,0 52 % 522 % IMPUREZAS ORGANICAS < 300 ppm
2,4 118,0 16,7 %| 21,88 % NBR NM 49
1,2 0,5 0,1 %| 21,95 % MODULO DE FINURA 2,845
0,6 282,0 39,8 %| 61,75 % NBR 721
0,3 123,0 17,4 %| 79,11 % DIAMETRO MAXIMO 6,3 mm
0,15 110,0 15,5 %| 94,64 % NBR 721
FUNDO 38,0 54 % 100% COEFICIENTE DE VAZIOS 42,86 %
TOTAL 708,5 100 % -
CURVA GRANULOMETRICA
LIMITE INFERIOR ENSAIO LIMITE SUPERIOR|
120
100
9
§ 80
2
= 60
RN
<
8 40
E 20
0 1
0,15 0,3 0,6 1,2 2.4 4.8 6,3 9,5 12,5 19 25 32 38 50 64 76
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
OBSERVA COES:

Agregado : Areia natural lavada, com modulo de finura da ordem de 2,76.
De acordo com o maédulo de finura definido, a areia analisada constitui-se de uma areia média.

Betontech Controle Tecnolégico




GRANULOMETRIA AREIA

PENEIRA PESO PORCENTAGEM
(mm) RETIDO RETIDA ACUMUL. MASSA UNITARIA MATERIAL PULVERUL.
76 TARA P. INICIAL 1000
64 VOLUME 995,900(P. FINAL 995
50 PESO 1 1488,000({MAT. PULV. 0,5
38 PESO 2 1491,000
32 DENSIDADE 1,496] MASSA ESPECIFICA
25
19 AREIA
12,5 LEITURA 391
9,5 TORROES DE ARGILA [DENSIDADE 2,618
6,3 P. INICIAL 200
4,8 37,0 5,2 5,2 P. FINAL 200 BRITA
2,4 118,0 16,7 21,9 % AREIA 155,0|P.seco 1 2,500
1,2 0,5 0,1 21,9 % TORROEY P.seco 2 2,500]
0,6 282,0 39,8 61,8 P.seco 3 2,500
0,3 123,0 17,4 79,1 P.imerso 1 1,544
0,15 110,0 15,5 94,6 P.imerso 2 1,505
FUNDO 38 5,36 100% P.imerso 3 1,557
TOTAL | 708,5 100,0 DENSIDADE 7,779|
DENSIDADE 2,593




BETONTE_(_:_H

AGREGADOS PARA CONCRETO

NBR 7211/09
INTERESSADO: CONSFOR
MATERIAL: BRITA 1 PROC. DNPM:
LOCAL: PEDREIRA CASTILHO CERTIFICADO No. : 001/16
Cord. Geogr.: DATA DO ENSAIO : 14/07/16
GRANULOMETRIA ENSAIOS
PENEIRA PESO PORCENTAGEM DESCRlCAO RESULTADOS
(mm) RETIDO RETIDA ACUMUL.
76 MASSA UNITARIA 1,37 kg/dm?
64 NBR NM 53
50 MASSA ESPECIFICA 2,64 kg/dm?
38 NBR NM 53
32 TEOR DE ARGILA Isento %
25 - NBR 7218
19 - MATERIAIS PULVERULENTOS 0,8 %
12,5 334 22,7 %| 22,69 % NBR NM 46
9,5 645 43,8 %| 66,52 % ABSORCAO 0,78 %
6,3 492,0 33,4 %| 99,95 % NBR NM 53
4,8 0,5 0,0 %[ 99,98 % IMPUREZAS ORGANICAS < 300 ppm
2,4 99,98 % NBR NM 49
1,2 99,98 % MODULO DE FINURA 6,664
0,6 99,98 % NBR 7211
0,3 99,98 % DIAMETRO MAXIMO 19 mm
0,15 99,98 % NBR 7211
FUNDO 0,3 0,0 % 100% COEFICIENTE DE VAZIOS 48,12 %
TOTAL | 1471,77 100 %
CURVA GRANULOMETRICA
——— LIMITE INFERIOR —— ENSAI0O —— LIMITE SUPERIOR
120
100
—_— —
S
§ 80
<
=]
s 60
5
o
< \
8 40 \
E 20
0
0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3 9,5 12,5 19 25 32 38 50 64 76
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm )
OBSERVA COES:

Betontech Controle Tecnolégico




GRANULOMETRIA DA BRITA 01

PENEIRA PESO PORCENTAGEM
(mm) RETIDO RETIDA ACUMUL. MASSA UNITARIA MATERIAL PULVERUL.
76 TARA P. INICIAL 3000
64 VOLUME 3182,000|P. FINAL 2975
50 PESO 1 4372,000|MAT. PULV. | 0,833333333
38 PESO 2 4360,000
32 DENSIDADE 1,372|MASSA ESPECIFICA
25
19 AREIA
12,5 334 22,69 22,7 LEITURA 390
9,5 645 43,82 66,5 TORROES DE ARGILA |DENSIDADE 2,632
6,3 492,0 33,4 99,9 P. INICIAL 200
4,8 0,5 0,0 100,0 P. FINAL 200 BRITA
2,4 100,0 % AREIA 0,5[P.seco 1 2,000
1,2 100,0 % TORROES P.seco 2 2,000
0,6 100,0 P.seco 3 2,000
0,3 100,0 P.imerso 1 1,241
0,15 100,0 P.imerso 2 1,242
FUNDO 0 0,02 100% P.imerso 3 1,242
TOTAL | 1471,8 100,0 DENSIDADE 7,910
DENSIDADE 2,637




ANEXO V — Estudos de parte dos ensaios — Média, Varidnca e Desvio Padrao

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA
CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAOAXIAL E DIAMETRAL- NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA

BETONTECK

END:

OBRA:

END. OBRA:
Reg. Fck Datade | Datade | Idade | Slump | Hora Adicdo Peca Carga Fck
Lab. (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada | (Kgf) | (MPa)
139 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Axial 24,24 | 30,9
140 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Axial 23,95 | 30,5
141 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Axial 23,91 | 30,4
142 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Axial 24,74 | 31,5
143 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Axial 24,37 | 31,0
144 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Axial 24,78 | 31,6
145 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Diametral 9,45 15,0
146 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Diametral 9,89 15,7
147 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Diametral 9,48 15,1
148 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Diametral 9,50 15,1
149 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Diametral 9,32 14,8
150 30 1/11/16 |8/11/16 7 5,5 Sem Diametral 9,21 14,6

Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

Trago em volume; misturado em betoneira
estaciondria

Marca: SOLOTEST

Ref.: Série 065

Aferido: 19/04/2016

Numero do Certificado: 42068-16

Técnico Executor:

Técnico Conferente: Gilberto Gil

Engenheiro responsdvel: Luiz Felipe




Resisténcia a compressao axial

31,8

31,6 =
= 314 R?=0,9631¢
T ¢ Resisténcia - MPa
& 31,2
.§ 31 ’/ X 2
@ 30,8
2 306 —— Linha de tendéncia -
g SU * R2=0,963,

304 —¢ Média=30,98,

30,2 : : : . Desvpad=0,495

2 4 6 8
Nimero de amostras - aos 72 Dia
Resisténcia a tragao por compressao
diametral

15,4
E 15,2 y= 0,12629X + 14,247
= R%= 019131}/0 4 Resisténcia - Mpa
w15 ¢
.g 14,8 <
f=
£ 14,6 . .
3 —— Linha de tendéncia -
& 144 . R2=0,9131,

14,2 . . | | Média=14,816,

5 4 6 8 Despad=0,31885

Numero de amostras - ao 72 dia




REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA

CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO AXIAL E DIAMETRAL - NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA

BETONTECH

END:

OBRA:

END. OBRA:

Adica
Reg. Fck Data de Datade | Idade | Slump | Hora o Peca Carga Fck
Lab. (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada (Kgf) (MPa)
151 30 1/11/16 29/11/16 28 5,5 Sem Axial 25,98 33,1
152 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 Sem Axial 25,78 32,8
153 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 Sem Axial 25,69 32,7
154 30 1/11/16 29/11/16 28 Sem Axial 25,86 32,9
155 30 1/11/16 29/11/16 28 Sem Axial 25,81 32,9
156 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 Sem Axial 25,94 33,0
157 30 1/11/16 | 29/11/16 28 Sem Diametral 10,38 16,5
158 30 1/11/16 29/11/16 28 Sem Diametral 10,32 16,4
159 30 1/11/16 29/11/16 28 Sem Diametral 10,47 16,6
160 30 1/11/16 29/11/16 28 Sem Diametral 10,52 16,7
161 30 1/11/16 | 29/11/16 28 Sem Diametral 10,31 16,4
162 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 Sem Diametral 10,24 16,3
Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:
Equipamento: Prensa Hidraulica Trago em volume; misturado em betoneira
estaciondria

Marca: SOLOTEST

Ref.: Série 065

Aferido: 19/04/2016

Numero do Certificado: 42068-16

Técnico Executor:

Técnico Conferente: Gilberto Gil

Engenheiro responsdvel: Luiz Felipe




Resisténcia a tra¢cdao por compressao axial

33,2

33,1 - =0, .
= 331 R?=0,9657
T 33,0 / # Resisténcia - MPa
& 33,0
8 32,9 74
& 32,9
'§ 32,8 / Linha de tendéncia -
x 32,8 R?=0,957,

32,7 ¢/ Média=32,90,

32,7 : : . . Desvpad=0,141

0 2 4 6 8
Numero de amostras - 282 Dia
Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

16,75
_ 17 v =0,06x+ 16,307 *
i D2 Nn-od
T 16,65 - ¢ Resisténcia = MPa
&£ 16,6
.© 16,55
(]
[=
< 16,5
2 1645 — Linha de tendéncia -
g R?=0,922,

16,4 Média=16,52,
16,35 : ‘ : ‘ Desvpad=0,117

2 4 6 8

Numero de amostras - 28 Dia




REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINACAO DA RESISTENCIA
CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO AXIAL E DIAMETRAL - NBR 5738 e NBR 5739

CLIENT
E: HENRY CARLOS BOERO COSTA
NP BETONTECH
END:
OBRA:
END. OBRA:
Data
Reg. Fck Data de de Idade | Slump | Hora Adicdo Peca Carga Fck
moldage | ruptur
Lab. (proj.) m a (dias) | (cm) | Mold. Concretada | (Kgf) | (MPa)
8/11/1 F2-0,5%
163 30 1/11/16 6 7 5,5 FIBRA Axial 26,49 33,7
8/11/1 F2- 0,5%
164 30 1/11/16 6 7 FIBRA Axial 26,00 33,1
8/11/1 F2- 0,5%
165 30 1/11/16 6 7 FIBRA Axial 25,89 | 33,0
8/11/1 F2- 0,5%
166 30 1/11/16 6 7 FIBRA Axial 25,71 32,7
8/11/1 F2- 0,5%
167 30 1/11/16 6 7 FIBRA Axial 26,38 | 33,6
8/11/1 F2-0,5%
168 30 1/11/16 6 7 FIBRA Axial 25,76 32,8
8/11/1 F2- 0,5%
169 30 1/11/16 6 7 FIBRA Diametral 9,77 15,5
8/11/1 F2- 0,5%
170 30 1/11/16 6 7 FIBRA Diametral 9,88 15,7
8/11/1 F2- 0,5%
171 30 1/11/16 6 7 FIBRA Diametral 9,47 15,1
8/11/1 F2- 0,5%
172 30 1/11/16 6 7 FIBRA Diametral 9,85 15,7
8/11/1 F2-0,5%
173 30 1/11/16 6 7 FIBRA Diametral 9,78 15,6
8/11/1 F2-0,5%
174 30 1/11/16 6 7 FIBRA Diametral 9,69 15,4
Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

Trago em volume; misturado em betoneira
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Marca: SOLOTEST

Ref.: Série 065

Aferido: 19/04/2016
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Técnico Conferente: Gilberto Gil

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe




F2

Resisténcia

33,8
33,6
334
33,2
33,0
32,8
32,6
32,4

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO AXIAL

y=0,2143x+32,4 .

R2=0,9398

/0

2 4 6

Numero de amostras - 72 Dia

¢ Resisténcia (MPa)

——Linha de tendéncia -
R2=0,9398,
Média=33,15,
Despad=0,414

Resisténcia - F2

15,9
15,8
15,7
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15

Resisténcia a tragcdao por compressao diametral

y=0,1143x+15,1

R*=0,879
<
2
L 2
L 2
2 4 6

Numero de amostras - 72 dia

¢ Resisténcia (MPa)

———Linha de tendéncia -
R2=0,879,
Média=15,50,
Desvpad = 0,228




REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA

CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO AXIAL E DIAMETRAL- NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA

BETONTECH

END:

OBRA:

END. OBRA:

Reg. Fck Data de Datade | Idade | Slump | Hora Adicao Peca Carga | Fck

Lab. (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada | (Kgf) | (MPa)
F2-0,5%

175 30 1/11/16 | 29/11/16 28 5 FIBRA Axial 28,30 | 36,0
F2-0,5%

176 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Axial 27,52 | 35,0
F2-0,5%

177 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Axial 25,40 | 32,3
F2-0,5%

178 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Axial 26,30 | 33,5
F2-0,5%

179 30 1/11/16 | 29/11/16 28 FIBRA Axial 26,00 | 33,1
F2-0,5%

180 30 1/11/16 | 29/11/16 28 FIBRA Axial 27,45 | 35,0
F2-0,5%

181 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Diametral 11,66 | 18,5
F2-0,5%

182 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Diametral 10,14 | 16,1
F2-0,5%

183 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Diametral 11,12 | 17,7
F2-0,5%

184 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Diametral 10,58 | 16,8
F2-0,5%

185 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Diametral 10,48 | 16,7
F2-0,5%

186 30 1/11/16 | 29/11/16 28 FIBRA Diametral 11,24 | 17,9

Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

Trago em volume; misturado em betoneira
estacionaria

Marca: SOLOTEST

Ref.: Série 065

Aferido: 19/04/2016

Numero do Certificado: 42068-16

Técnico Executor:

Técnico Conferente: Gilberto Gil
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Resisténcia - F2

36,5
36
35,5
35
34,5

34

33,5
33
32,5
32

RESITENCIA A TRACAO POR COMPREESSAO AXIAL

7 & Resisténcia (MPa)

¢ —— Linha de tendéncia -
R?=0,9613, Média =
34,15, Desvpad = 1,401

0 2 4 6 8

Numero de amostras - 28 Dias

Resisténcia - F2

19
18,5
18
17,5
17
16,5
16

15,5

Resisténcia a tragao por compressao diametral

y =0,4714x + 15,633
R?=0,9703 /
& Resisténcia - MPa
o°

—— Linha de tendéncia -

/ R*=0,9703, Média =

17,2833, Desvpad =
0,8953

0 2 4 6 8

Numero de amostras - 282 dia




REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA

CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO AXIAL E DIAMETRAL- NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA

BETONTECH
END:
OBRA:
END. OBRA:
Reg. Fck Data de Datade | Idade | Slump | Hora Adicao Peca Carga | Fck
Lab. (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada (Kgf) | (MPa)
F3-1%
187 30 1/11/16 8/11/16 7 5,5 FIBRA Axial 24,99 | 31,8
F3-1%
188 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 24,89 | 31,7
F3-1%
189 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 25,61 | 32,6
F3-1%
190 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 24,78 | 31,6
F3-1%
191 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 25,05 | 31,9
F3-1%
192 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 25,12 | 32,0
F3-1%
193 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Diametral 11,24 | 17,9
F3-1%
194 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Diametral 10,78 | 17,1
F3-1%
195 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Diametral 10,91 | 17,3
F3-1%
196 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Diametral 11,01 | 17,5
F3-1%
197 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Diametral 10,75 | 17,1
F3-1%
198 30 1/11/16 | 8/11/16 7 FIBRA Diametral 10,89 | 17,3
Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:
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Resisténcia a tragdao por compressao diametral

18
17,9 2 2
17,8 y=0,1486x + 16,847
e 17,7 RZ=0,8521 ¢ Resisténcia - MPa
‘; 17,6
‘'c 17,5 L 2
[=
@ 17,4
(%]
2 17,3 /040 .
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8 33 2
<
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1%}
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/’/ R2=0,9605,
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31 : : : Desvpad=0,93808
0 2 4 6

Numero de amostras - 282 dia




REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA

CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO AXIAL E DIAMETRAL - NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA

BETONTECH

END:

OBRA:

END. OBRA:

Reg. Fck Data de Datade | Idade | Slump | Hora Adicdo Peca Carga | Fck

Lab. (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada (Kgf) | (MPa)
F3-1%

199 30 1/11/16 29/11/16 28 5,5 FIBRA Axial 25,49 | 32,5
F3-1%

200 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Axial 25,00 | 31,8
F3-1%

201 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Axial 24,66 | 31,4
F3-1%

202 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Axial 26,00 | 33,1
F3-1%

203 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Axial 25,32 | 32,2
F3-1%

204 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Axial 26,67 | 34,0
F3-1%

205 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Diametral 11,06 | 17,6
F3-1%

206 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Diametral 10,74 | 17,1
F3-1%

207 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Diametral 10,97 | 17,4
F3-1%

208 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Diametral 10,89 | 17,3
F3-1%

209 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Diametral 11,02 | 17,5
F3-1%

210 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Diametral 11,74 | 18,7

Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica
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Técnico Conferente: Gilberto Gil

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe




REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA

CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO AXIAL E DIAMETRAL - NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA
BETONTECH
END:
OBRA:
END. OBRA:
Reg. Fck Datade | Datade | Idade | Slump | Hora Adicdo Peca Carga | Fck
Lab. (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada | (Kgf) | (MPa)
F4- 1,5%
211 30 1/11/16 8/11/16 7 5,5 FIBRA Axial 24,10 | 30,7
F4- 1,5%
212 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 24,36 | 31,0
F4- 1,5%
213 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 24,78 | 31,6
F4- 1,5%
214 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 25,07 | 31,9
F4- 1,5%
215 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 24,86 | 31,7
F4- 1,5%
216 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 24,95 | 31,8
F4- 1,5%
217 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Diametral 9,10 14,5
F4- 1,5%
218 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Diametral 8,99 14,3
F4- 1,5%
219 30 1/11/16 | 8/11/16 7 FIBRA Diametral 9,01 | 14,3
F4- 1,5%
220 30 1/11/16 | 8/11/16 7 FIBRA Diametral 9,42 | 15,0
F4- 1,5%
221 30 1/11/16 | 8/11/16 7 FIBRA Diametral 8,97 | 14,3
F4- 1,5%
222 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Diametral 9,08 14,4
Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

Trago em volume; misturado em betoneira
estaciondria

Marca: SOLOTEST
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Aferido: 19/04/2016
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Resisténcia a compressao axial

34,5

34 y=04914x +30,78 ¢
M 335 R?=0,9605 # Resisténcia - MPa
8 33 2
&
% 325 / 7S
(7.}
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REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA

CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO AXIAL E DIAMETRAL - NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA
BETONTECH
END:
OBRA:
END. OBRA:
Reg. Fck Datade | Datade | Idade | Slump | Hora Adicdo Peca Carga | Fck
Lab. (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada (Kgf) | (MPa)
F4- 1,5%
211 30 1/11/16 8/11/16 7 5,5 FIBRA Axial 24,10 | 30,7
F4- 1,5%
212 30 1/11/16 | 8/11/16 7 FIBRA Axial 24,36 | 31,0
F4- 1,5%
213 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 24,78 | 31,6
F4- 1,5%
214 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 25,07 | 31,9
F4- 1,5%
215 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 24,86 | 31,7
F4- 1,5%
216 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Axial 24,95 | 31,8
F4- 1,5%
217 30 1/11/16 | 8/11/16 7 FIBRA Diametral 9,10 | 14,5
F4- 1,5%
218 30 1/11/16 | 8/11/16 7 FIBRA Diametral 8,99 | 14,3
F4- 1,5%
219 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Diametral 9,01 14,3
F4- 1,5%
220 30 1/11/16 8/11/16 7 FIBRA Diametral 9,42 15,0
F4- 1,5%
221 30 1/11/16 | 8/11/16 7 FIBRA Diametral 8,97 | 14,3
F4- 1,5%
222 30 1/11/16 | 8/11/16 7 FIBRA Diametral 9,08 | 14,4
Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:
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Resisténcia a compressao axial

32,2
32 Y= 0,747(]\{ + '-ln’ﬁ
R2=0,8784 ~ ¢
< 31,8 oA
o < & Resisténcia - MPa
_é 31,6 <
(&)
<§ 31,4
2 31,2
« 31 73 —— Linha de tendencia-
R2=0,8784,
30,8 = Média=31,45,
30,6 T T T 1 Desvpad=0,273
0 2 4 6 8

Numero de amostras - 72 dia

Resisténcia a tracao por compressao diametral

15,1
15 L 2

14,9

14,8 y=0,12x + 14,047 ¢ Resisténcia - MPa

14,7 RZ=0,675

14,6

14,5 L 2

£ 14,4 * — Linha de tendéncia-
14,3 -H% R?=0,675,
14,2 Média=14,47,
14,1 : : : ‘ Desvpad=0,273

0 2 4 6 8
Numero de amostras - 72 dia

Mpa) - F4

k(




REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA

CARACTERISTICA

DO CONCRETO A COMPRESSAO AXIAL E DIAMETRAL - NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA

BETONTECH

END:

OBRA:

END. OBRA:

Reg. Fck Data de Datade | Idade | Slump | Hora Adicao Peca Carga | Fck

Lab. (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada | (Kgf) | (MPa)
F4-1,5%

223 30 1/11/16 29/11/16 28 5 FIBRA Axial 26,20 | 33,4
F4-1,5%

224 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Axial 25,86 | 32,9
F4-1,5%

225 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Axial 25,69 | 32,7
F4-1,5%

226 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Axial 26,29 | 33,5
F4-1,5%

227 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Axial 25,72 | 32,7
F4-1,5%

228 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Axial 26,12 | 33,3
F4-1,5%

229 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Diametral 11,56 | 18,4
F4-1,5%

230 30 1/11/16 | 29/11/16 | 28 FIBRA Diametral 11,86 | 18,9
F4-1,5%

231 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Diametral 11,78 | 18,7
F4-1,5%

232 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Diametral 11,75 | 18,7
F4-1,5%

233 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Diametral 11,89 | 18,9
F4-1,5%

234 30 1/11/16 29/11/16 28 FIBRA Diametral 11,45 | 18,2

Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

Trago em volume; misturado em betoneira
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Resisténcia a compressao axial

34
338 y =0,24x + 32,327
136 R2=0,9391 /
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. 334 ®
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REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA
CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO - NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA
END:

OBRA:

END. OBRA:
Reg. Nota Fck Data de Datade | Idade | Slump | Hora | Adigao Peca Carga Fck
Lab. Fiscal | (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada (Kgf) (MPa)
131 30 29/10/16 | 5/11/16 7 5,5 Sem 10x10x40 1,80 51
132 30 29/10/16 | 5/11/16 7 Sem 10x10x40 1,67 4,8
133 30 29/10/16 | 5/11/16 7 Sem 10x10x40 1,62 4,6
134 30 29/10/16 | 5/11/16 7 Sem 10x10x40 2,09 6,0
135 30 29/10/16 | 26/11/16 28 Sem 10x10x40 2,88 8,2
136 30 29/10/16 | 26/11/16 28 Sem 10x10x40 2,67 7,6
137 30 29/10/16 | 26/11/16 28 Sem 10x10x40 2,59 7,4
138 30 29/10/16 | 26/11/16 | 28 Sem 10x10x40 3,34 9,6

Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:
Equipamento: Prensa Hidraulica Trago em volume; misturado em betoneira
estaciondria

Marca: SOLOTEST

Ref.: Série 065

Aferido: 19/04/2016

Numero do Certificado: 42068-16

Técnico Executor:

Técnico Conferente: Gilberto Gil

Engenheiro responsavel: Luiz Felipe




Resisténcia a tra¢ao na flexao em corpos prismaticos
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REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA

CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO - NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA

BETONTECH

END:

OBRA:

END. OBRA:

Reg. Nota Fck Data de Datade | Idade | Slump | Hora Adicdo Peca Carga | Fck

Lab. Fiscal | (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada | (Kgf) | (MPa)
F2- 0,5%

107 30 28/10/16 | 4/11/16 7 5,5 FIBRA 10x10x40 2,12 6,1
F2-0,5%

108 30 28/10/16 | 4/11/16 7 FIBRA 10x10x40 1,99 5,7
F2-0,5%

109 30 28/10/16 | 4/11/16 7 FIBRA 10x10x40 1,90 5,4
F2- 0,5%

110 30 28/10/16 | 4/11/16 7 FIBRA 10x10x40 2,51 7,2
F2- 0,5%

111 30 28/10/16 | 25/11/16 28 FIBRA 10x10x40 3,43 9,8
F2- 0,5%

112 30 28/10/16 | 25/11/16 28 FIBRA 10x10x40 3,21 9,2
F2-0,5%

113 30 28/10/16 | 25/11/16 | 28 FIBRA 10x10x40 3,03 8,7
F2-0,5%

114 30 28/10/16 | 25/11/16 | 28 FIBRA 10x10x40 3,51 | 10,0
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Resisténcia - F2
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REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA
CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO - NBR 5738 e NBR 5739

CLIENTE: HENRY CARLOS BOERO COSTA
END:

OBRA:
END. OBRA:
Reg. Nota Fck Data de Datade | Idade | Slump | Hora Adicdo Peca Carga Fck
Lab. Fiscal | (proj.) | moldagem | ruptura | (dias) | (cm) | Mold. Concretada (Kgf) | (MPa)
F3-1%
115 30 28/10/16 | 4/11/16 7 5,5 FIBRA 10x10x40 2,20 6,3
F3-1%
116 30 28/10/16 | 4/11/16 7 FIBRA 10x10x40 2,05 5,9
F3-1%
117 30 28/10/16 | 4/11/16 7 FIBRA 10x10x40 2,04 5,8
F3-1%
118 30 28/10/16 | 4/11/16 7 FIBRA 10x10x40 2,68 7,7
F3-1%
119 30 28/10/16 | 25/11/16 28 FIBRA 10x10x40 3,54 10,1
F3-1%
120 30 28/10/16 | 25/11/16 28 FIBRA 10x10x40 3,30 9,4
F3-1%
121 30 28/10/16 | 25/11/16 | 28 FIBRA 10x10x40 3,22 9,2
F3-1%
122 30 28/10/16 | 25/11/16 | 28 FIBRA 10x10x40 3,34 9,6
Dados da equipe e equipamentos utilizados Obs.:
Equipamento: Prensa Hidraulica Trago em volume; misturado em betoneira
estaciondria
Marca: SOLOTEST
Ref.: Série 065
Aferido: 19/04/2016
Numero do Certificado: 42068-16
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Técnico Conferente: Gilberto Gil
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7,00
6,00
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y=0,61x+4,9 ¢
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L 2 & Resistencia - MPa
L 3
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R?=0,8063,
Média=6,43,
Desvpad=0,877
0 1 2 3 4 5

Numero de amostras 72 Dia

Resisténcia - F3

10,2
10
9,8
9,6
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9,2

Resisténcia a tra¢ao na flexao em corpos prismaticos

y=0,29x+8,85 *
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> 4
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. R?=0,939,
Média=9,575,
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0 1 2 3 4 5

Numero de amostras - 282 Dia




MOLDAGEM E CURA DO CORPO DE PROVA E DETERMINAGAO DA RESISTENCIA

REGISTRO DO CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO - NBR 5738 e NBR 5739

CLIENT HENRY CARLOS BOERO
E: COSTA
BETONTECH
END:
OBRA:
END. OBRA:
Data Data
Reg. Nota Fck de de Idade | Slump | Hora Adicao Peca Carga Fck
moldag Concre
Lab. Fiscal (proj.) em ruptura | (dias) (cm) Mold. tada (Kgf) (MPa)
29/10/ | 5/11/1 10x10x
123 30 16 6 7 5,5 F4- 1,5% FIBRA 40 2,43 6,9
29/10/ | 5/11/1 10x10x
124 30 16 6 7 F4- 1,5% FIBRA 40 2,20 6,3
29/10/ | 5/11/1 10x10x
125 30 16 6 7 F4- 1,5% FIBRA 40 2,15 6,2
29/10/ | 5/11/1 10x10x
126 30 16 6 7 F4- 1,5% FIBRA 40 2,80 8,0
29/10/ | 26/11/ 10x10x
127 30 16 16 28 F4- 1,5% FIBRA 40 2,88 8,2
29/10/ | 26/11/ 10x10x
128 30 16 16 28 F4- 1,5% FIBRA 40 3,57 10,2
29/10/ | 26/11/ 10x10x
129 30 16 16 28 F4- 1,5% FIBRA 40 3,48 9,9
29/10/ | 26/11/ 10x10x
130 30 16 16 28 F4- 1,5% FIBRA 40 4,48 12,8

Dados da equipe e equipamentos utilizados

Obs.:

Equipamento: Prensa Hidraulica

Trago em volume; misturado em betoneira

estacionaria

Marca: SOLOTEST

Ref.: Série 065

Aferido: 19/04/2016

Numero do Certificado: 42068-16

Técnico Executor:

Técnico Conferente: Gilberto Gil

Engenheiro responsdvel: Luiz Felipe
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Os Coeficientes de Determinacdo e Correlacdo Tabela 23, mostram a qualidade do ajuste
percentualmente. Sendo que o Coeficiente de Correlagdo apresentado de 0,9, para mais ou
para menos, indica uma correlacdo muito forte, tendo a analise de variaveis dependentes e

independentes, como o aumento da resisténcia em fungdo do volume critico de fibra de ago

incorporado.

Resisténcia a compressao axial
Analise Estatistica - Coeficiente de Correlagao
Adigdo de 7° Dia 28°Dia

Fibras P p

F1 0,981376584 0,982700361

F2 0,969432824 0,980459076

F3 0,901110426 0,980051019

F4 0,937229961 0,969071721

Tabela anexa: Analise do Coeficiente de Correlagdo. Fonte: Do autor.

O Coeficiente de correlacao, Tabela 26, aponta também bons indicadores encontrados, sendo
maior que 0,9, os valores ap6s um campo amostral de 200 ensaios, indica uma correlagao
muito forte. Mesmo com o valor de 0,821583836 para o volume critico F4, temos uma
correlacdo forte, que varia de 0,7 a 0,9. Os numeros encontrados para o Coeficiente de
Determinacao também apontam uma boa qualidade no ajuste do modelo, com execao de F3,

onde o R?=0,7232, o restante sdo superiores a 0,9.

Resisténcia a tragdo por compressao diametral
Analise Estatistica - Coeficiente de Correlagao
Adigéo de 7° Dia 28°Dia
Fibras p p
F1 0,955562661 0,960208311
F2 0,937549999 0,98503807
F3 0,923092628 0,850411665
F4 0,821583836 0,95289034

Tabela anexa: Coeficiente de correlagdo. Fonte: Do autor.




Os Coeficientes de Determinagao e Correlagao, Tabelas 30 ¢ 31, nos levam a dados
confidveis. O primeiro registra valores proximos a 01, isto ¢, o ajuste do modelo esta
perfeitamente relacionado com o ajuste dos dados, conformando a qualidade do ajuste do
modelo. O Coeficiente de Correlacdo obtido, por ser maior que 0,9, nos proporciona uma
correlagdo perfeita entre as varidveis, ou seja, a resisténcia obtida e o volume de fibras

incorporados. Esses numeros obtidos indicam uma correlagcdo muito forte entre as variaveis.

Resisténcia a tracio na flexdo em corpos prismaticos
Analise Estatistica - Coeficiente de Correlaciao
Adi(;ﬁo de 7° Dia 28°Dia
Fibras p p
F1 0,939361485 0,935788438
F2 0,950946897 0,983158176
F3 0,897942092 0,969381246
F4 0,937016542 0,958175349

Tabela anexa: Coeficiente de Correla¢do. Fonte: Do autor.

Figura anexa: Interacdo fibra e matriz concreticia (MO) Fonte: Do autor

A fibra de ago encontra-se encravada no concreto, sem deformacdo aparente,
apresentando desgaste proveniente de atrito com agregados de maior dureza, como o granito,
que o aco. Com volume de fibras de 0,5%(F2).



ANEXO VI — Normas Internacionais de fabrica¢ao de folhas metalicas.

Dureza Rockwell (HR 30 T)
Norma TécnicaRedugao -
Tempera — LE e <0,22 mm 0,23 <e <0,30 mm e > 0,30 mm
(MPa) - (
TS 230 230 53 méx 52 max 51 max
TS 245 245 53+4 52+4 5114
TS 260 260 56+4 55+4 54+4
Simples
TS 275 275 58+4 574 56+4
TH 415 415 62+4 61+4 60+4
EURONORM EN 10202
TH 435 435 65+4 65+4 64+4
TH 520 520
TH 550 550
Dupla
TH 580 580
TH 620 620
Nota:

(*) A faixa de LE fica a critério de acordo entre produtor e cliente

Norma Técnica Reducdo Témpera  LE (MPa)-(*)  Dureza Rockwell (HR 30 T)
T 4944
T2 53+4
Simples T3 574
T4 6114
ASTM A623 T5 65+4
DR75 520 71
DR 8 550 73
Dupla
DR 85 580 73
DR9 620 76

Nota:

(*) A faixa do LE do DR fica a critério de acordo entre produtor e cliente.




Norma Técnica Redugdo Témpera  LE (MPa) Dureza Rockwell (HR 30 T)
T1 49+3
T2 53+3
25 5643
Simples
T3 5743 ()
JIS G3303
T4 61£3
T5 65+3
DR 8 550 30
Dupla
DR 9 620 60
Nota:
(1) O valor liberado de dureza para o material T3 é conforme norma NBR 6665 ou Euronorm EN
10202:2001.

(2) Valores visados conforme norma.




