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RESUMO

As argamassas de cimento Portland frequentemente estdo sujeitas ao aparecimento de fissuras,
ocorrendo em sua grande parte, por conta dos efeitos de retragcdo ou das movimentacdes
higrotérmicas. Visando a restri¢do e redugdo de tais fissuras, optou-se por incorporar fibras a
base de poliéster, provenientes de rebarbas da industria téxtil local, em argamassas de cimento
Portland. A reutilizac¢do de residuos de fibras é uma alternativa que também visa minimizar os
impactos ambientais, visto que, sd@o geradas 108 toneladas de residuo de “rebarbas™ ao ano,
provenientes do processo de confeccdo de jeans pela industria téxtil Sergitex, situada no
municipio de Estancia. Nesse trabalho, foram produzidas argamassas com 0,075% e 0,10% de
fibras a base de poliéster, em relagdo ao volume total de argamassa, buscando investigar os
beneficios dessa incorporacdo nas propriedades mecanicas. Nos corpos de provas preparados,
foram realizadas analises quanto ao aparecimento de fissuras nas argamassas com adic¢des de
fibras no estado fresco, devido a retracdo plastica, e no estado endurecido por movimentagdes
higrotérmicas. O procedimento experimental ¢ baseado nos ensaios mecanicos de esclerometria
e impacto de corpo duro nos corpos de prova de argamassa aos 28 dias, medidas de
espectroscopia no infravermelho e rotina experimental de degradag@o nas fibras por solucdes
alcalinas e dcidas. Ao avaliar os resultados dos ensaios mecanicos, para os tragos de argamassas
com adi¢do de 0,075% e 0,10% de fibras a base de poliéster, como também a durabilidade das
fibras imersas em solucdes alcalinas e acidas, conclui-se que as fibras a base de poliéster
apresentam excelente durabilidade a meios eletroliticos agressivos da matriz cimenticia, além
de serem boas candidatas a exercerem duradouras pontes de transferéncia de tensdo nos
intersticios dos poros das argamassas. No entanto, observou-se que, a dureza superficial das
argamassas sofre um certo impacto com a adicdo de maiores quantidades das fibras no traco.
Concluiu-se que quanto maior o percentual de fibras na matriz, a argamassa desempenhara
valores inferiores de dureza superficial e isto afeta diretamente o estado fissurado, apresentando
assim, perfis de propagacdo de fissuras mais frageis.

Palavras-chave: Argamassa. Durabilidade. Dureza superficial. Pontes de transferéncias de
tensdes. Propagacdo de fissuras.



ABSTRACT

The Portland cement mortars are often subject to the appearance of cracks, occurring in most
of cases due to the effects of shrinkage or hygrothermal movements. Aiming to restrict and
reduce such cracks, it was decided to incorporate polyester-based fibers from burrs of the local
textile industry, in Portland cement mortars, this reuse of fiber residues is an alternative that
also aims to minimize environmental impacts, since 108 tons of “burr” residue are generated
each year, from the process of making denim by the textile industry Sergitex, located in the
municipality of Estancia. In this work, mortars were produced with 0.075% and 0.1% polyester-
based fibers, in relation to the total volume of mortar, seeking to investigate the benefits of this
incorporation in the mechanical properties. In the prepared specimens, analyzes were carried
out for the appearance of cracks in mortars with addition of fibers in the fresh state, due to
plastic retraction, and in the state hardened by hygrothermal movements. The experimental
procedure is based on mechanical tests of sclerometry and hardbody impact on mortar
specimens at 28 days, infrared spectroscopy measurements and experimental fiber degradation
routine by alkaline and acid solutions. When evaluating the results of the mechanical tests, for
the mortar traces with addition of 0.075% and 0.10% of polyester-based fibers as well as the
durability of the fibers immersed in alkaline and acidic solutions, it is concluded that the fibers
based of polyester present excellent durability to aggressive electrolytic media of the
cementitious matrix, in addition to being good candidates to exert long-lasting stress transfer
bridges in the interstices of mortar pores. However, it was observed that, the surface hardness
of mortars suffers a certain impact with the addition of major quantities of fibers in the mix, it
was concluded that the higher the percentage of fibers in the matrix, the mortar will perform
lower values of surface hardness and this directly affects the cracked state, thus presenting more
fragile crack propagation profiles.

Keywords: Mortar Subfloor. Durability. Cracks. Hygrothermal Movements. Retraction.
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1 INTRODUCAO

Embora os materiais cimenticios seja um dos mais empregados para inumeras
aplicagdes na industria da construgdo, estes possuem uma série de propriedades indesejaveis
que precisam ser reparadas. Uma vez que, apesar do concreto e da argamassa cimenticia
apresentarem bom desempenho mecanico sob tensdo de compressdo, os mesmos, possuem
baixa capacidade de resisténcia aos esforcos de tracdo, sendo necessario a inser¢do de materiais
no tragco com boa resisténcia a tra¢do, para combater tal deficiéncia. Usualmente, o material
mais empregado para tal finalidade sdo as barras metélicas, porém uma outra alternativa ¢ a
inser¢do de fibras discretas no concreto e na argamassa, durante o processo de mistura
(DOPKO, 2018).

Segundo o American Concrete Institute — ACI 544.1R (2002), desde os tempos antigos,
as fibras sdo utilizadas para reforcar materiais quebradicos. Hoje em dia, uma ampla variedade
de materiais de engenharia, incluindo ceramica, plastico, cimento e produtos de gesso,
incorporam fibras para aprimorar as propriedades dos compdsitos. De acordo com Pelisser
(2002), varios tipos de fibras podem ser adicionadas aos materiais cimenticios , formando assim
um novo material. Usualmente utilizado em aplicacdes especificas como pavimentos, meios
fios, pré-moldados, blocos de concreto e pistas de aeroportos. As adi¢des dessas fibras
proporcionam ao concreto € a argamassa propriedades como redugdo da retragdo plastica,
aumento da tenacidade, ductilidade, resisténcia ao impacto e um possivel aumento da
resisténcia a tragao.

As fibras adicionadas a matriz cimenticia, atuam de forma a criar pontes entre as
fissuras, controlando a propagacao e abertura destas. Atualmente, as fibras mais utilizadas como
reforgo secundario no concreto armado so as fibras de polipropileno e aco, ambas com a fungao
de controlar a abertura e propagacdo de fissuras. As fibras de ago sdo mais aplicadas para
combater as fissuras de médio e longo prazo, ocasionadas por efeitos de cargas ciclicas e
impactos, e as fibras de polipropileno mais usadas para combater os efeitos da retracdo, nas
primeiras idades do concreto (PEREIRA, 2017).

De acordo com Nunes e Figueiredo (2007), a retragdo, ¢ uma das propriedades da pasta
de cimento, e este caracteriza-se como uma variacao volumétrica, fazendo com que o material
sofra uma redu¢@o em seu volume ao longo do tempo. Nos concretos e argamassas, a retracao
esta associada principalmente a perda de dgua da mistura para o ambiente externo, em que,

segundo Silva (2011), esse fendmeno ¢ a principal causa das fissuras que ocorrem nas



20

argamassas de revestimentos nas primeiras 24 horas. Ainda segundo o autor, a fissuracio ¢ um
dos fendmenos patologicos de maior incidéncia em revestimentos de argamassas. Sendo assim,
conforme Minari Junior (2018), muitos pesquisadores tém estudado materiais que possam ser
aplicados para melhorar o desempenho das argamassas, de forma a minimizar essa patologia
tdo recorrente, entre estes materiais, destacam-se as argamassas reforcadas com fibras.

Silva (2011) avaliou os efeitos da adicdo de fibras, quanto a retragdo em argamassas de
revestimento e constatou uma reducao significativa na retracdo por secagem e na retragao livre,
em argamassas com fibras comparada com as sem fibras de polipropileno. J& Silva Junior
(2013), ao estudar argamassas, com e sem refor¢o de fibras de poliéster, constatou em seus
experimentos um aumento de 13,4% na resisténcia a tracdo quando comparado com as
argamassas sem fibras. As argamassas com adi¢des, também apresentaram melhores resultados,
quanto ao aparecimento das primeiras fissuras e no rompimento dos corpos de prova,
absorvendo maior energia até a sua ruptura, com um valor de 46,3%, superior a energia
absorvida pela argamassa de referéncia, sem adicdes.

Segundo Betioli (2003), uma variedade de fibras vem sendo adicionadas em matrizes
cimenticias, entre elas fibras de ago, vidro, fibras naturais e sintéticas. Porém, para que essas
fibras desempenhem seu papel como reforco, as mesmas devem apresentar duas caracteristicas
fundamentais: I) Serem duraveis no interior de concretos e argamassas e I1I) Apresentarem boa
sinergia com a microestrutura da matriz cimenticia, possibilitando uma transferéncia de
esforcos entre a matriz cimenticia e as cadeias de fibras. Entretanto, na literatura existem poucos
estudos relacionados a durabilidade de algumas fibras sintéticas, entre elas as fibras de poliéster,
quando utilizadas em matrizes cimenticias, bem como, a eficiéncia das fibras a base de poliéster

em restringir fissuras e trincas em argamassas e concreto de cimento Portland.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com informacdes publicadas pelo mais recente cadastro industrial do estado
em 2012, Sergipe dispde de um total de 13 fabricas téxteis em operagdo, sendo 8 delas nos
municipios de Aracaju, Nossa Senhora do Socorro e Estancia. Tornando assim, os trés
principais polos téxteis do estado. O municipio de Estancia conta com quatro industrias téxteis
em operagdo, Santa Monica, Sergitex, CIT - Companhia Industria Téxtil e Atual téxtil. Sendo
a Sergitex a Unica fabrica de confec¢@o de jeans, onde durante o processo de trefilagem com

fiagdo de fibras artificiais e sintéticas, sdo gerados residuos em forma de “rebarbas” de fibras
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constituidas por 92% de poliéster e 8% de elastano do fabricante Shaoxing Pantian Chemical
Fiber Co., Ltd.

Segundo Meneguci et al. (2015), as industrias téxteis apresentam-se como grandes
geradoras de residuos soélidos, na qual durante o processo de confeccdo no setor vestiario,
principalmente durante o processo de corte, sdo geradas toneladas de retalhos, muitas vezes
descartados em aterros sanitarios. Conforme Bristes et al. (2006), as fibras de poliéster estao
entre as fibras sintéticas, com maior consumo no setor téxtil, representando mais de 50% da
demanda total de fibras quimicas utilizadas. De acordo com informacdes fornecidas pela
industria téxtil Sergitex, sdo geradas 108 toneladas de residuos de “rebarbas™ por ano,
justificando dessa forma, o reaproveitamento “nobre” da fibra e a diminuicdo do impacto
ambiental.

Materiais e componentes produzidos com cimento Portland, apresentam inumeras
vantagens, principalmente em relagdo a compressdo axial, no entanto, por ser um material
ceramico, possui ruptura fragil e quando submetido a esfor¢os de tragdo, se rompe
repentinamente quando sua resisténcia mecanica for superada. Sendo assim, o uso de fibras
incorporada a matriz cimenticia pode contribuir para que essa restricdo seja superada ou até
controlada (SILVA, 2006). Tendo em vista que a Sergitex ndo possui atualmente, emprego
como reaproveitamento para os residuos gerados a partir da confeccdo do jeans, surge a
possibilidade da reutilizagdo dessas rebarbas de fibras a base de poliéster na produgdo de

argamassas refor¢cadas com fibras, oferecendo assim, um destino alternativo para esses residuos.

1.2 HIPOTESE

A pesquisa em questdo visa a incorporagdo de fibras a base de poliéster em argamassas,
tendo como hipotese a restrigdo da abertura e redug@o da propagacao de fissuras em placas de
argamassa, devido a durabilidade das fibras e sua interagdo com a matriz cimenticia
provenientes dos tracos de argamassa desenvolvidos.

Os resultados deste trabalho de conclusao de curso, faz referéncia ao projeto de pesquisa
do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo em Desenvolvimento e Inovacido (PIBIT)
intitulado “Desenvolvimento de argamassa cimenticia autocicatrizante e antifissurante com
adicdo de fibras em poliéster de polimeros superabsorvente para aplicagdo em reservatorios e
sistemas de drenagem”, concedido pela Pro-Reitoria de Pesquisa e Extensdo (PROPEX), do
Instituto Federal de Sergipe nos anos de 2018 a 2019. Em que neste, foi observado uma
diminui¢do substancial no perfil de fissuramento em placas de argamassa, contendo as fibras

proveniente de residuos da industria téxtil.
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1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver argamassa cimenticia com adicao de fibras a base de poliéster, proveniente
do processo de trefilagem do jeans da industria téxtil Sergitex, situada no municipio de
Estancia/SE, quanto a capacidade das fibras em diminuir ou dirimir, o estado de abertura

e propagacao de fissuras em argamassas cimenticias.

1.3.2 Objetivos especificos

e Explorar o estudo do estado da arte sobre a incorporagdo de fibras sintéticas e
residuos de fibras téxteis em argamassas;

e Elaborar trago de argamassa com adigdes de fibras a base de poliéster;

e Analisar os beneficios da incorporacdo das fibras a base de poliéster nas
propriedades mecanicas das argamassas;

e Avaliar a degradacdo das fibras a base de poliéster imersas em solucdes
agressivas que simulam o ambiente quimico da matriz cimenticia através de

ensaios de caracterizag@o fisico-quimica.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ARGAMASSA

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 13281: 2005, a
argamassa ¢ uma mistura homogénea de agregados mitudos, aglomerantes inorganicos e agua,
podendo conter ou ndo aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, sendo esta
dosada em obra ou em instalagdes proprias. Existem também as argamassas industrializadas,
que sdo descritas pela mesma norma como sendo um produto composto por aglomerantes de
origem mineral, agregado mitido e eventualmente aditivos, onde o usudrio adiciona apenas a
quantidade de agua requerida.

Recena (2012), considera as argamassas como um elemento de um sistema e ndo
isoladamente como um material, entdo levando em consideracdo sua interacdo com o substrato
e com o ambiente, ¢ possivel admitir como sendo fungdes primordiais da mesma:
impermeabilizar o substrato de aplicacdo, garantir bom acabamento ao paramento revestido,
absorver as deformagdes naturais a que uma estrutura esta sujeita, regularizar e/ou proteger
mecanicamente substratos constituidos por sistemas de impermeabilizagdo ou isolamento
termoacustico. Ja Carasek (2017), classifica as argamassas conforme as fungdes que estas irdo

exercer, Quadro 1.

Funcio Tipos
Argamassa de assentamento (elevagio da alvenaria)
Para construgdo de alvenaria Argamassa de fixagdo (encunhamento) - alvenaria
de vedagao

Argamassa de chapisco

Argamassa de embogo

Para revestimento de paredes e

Argamassa de reboco
tetos

Argamassa de camada unica

Argamassa para ambiente decorativo monocamada

Argamassa de contrapiso

Para revestimento de piso — -
Argamassa de alta resisténcia para piso

) . Argamassas de assentamento de pegas ceramicas -
Para revestimento ceramico

. colante
(paredes / pisos) ;
Argamassa de rejuntamento
Para recuperagio de estruturas Argamassa de reparo

Quadro 1 — Classifica¢do das argamassas segundo as suas fungdes
Fonte: Adaptado de Carasek, 2017.

As argamassas podem ser classificadas quanto a sua forma de endurecimento e resisténcia

a umidade, como argamassas hidraulicas e aéreas, ou ainda, quanto a natureza do aglomerante,
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sua utilizacdo, volume de pasta, granulometria do agregado ou sua forma de producdo. As
argamassas hidraulicas, cujo aglomerante utilizado ¢ o cimento Portland, necessitam de agua
para a hidratacdo de seus compostos basicos e apos o endurecimento, mesmo em condicdes de
saturag@o apresentam boa resisténcia a umidade. J4 as argamassas aéreas, cujo aglomerante
utilizado pode ser o gesso ou a cal hidratada, também necessitam de dgua para que ocorra a
hidratacdo de seus compostos, além da exposi¢do ao ar, porém, ao contrario das argamassas
cimenticias apds o endurecimento, estas ndo representam boa resisténcia a umidade quando

submetida a presenca de agua (RECENA, 2012).

2.1.1 Argamassa de cimento Portland

As argamassas cimenticias possuem como principal aglomerante o cimento Portland, cujo
produto ¢ obtido a partir da moagem do clinquer com uma pequena quantidade de sulfato de
calcio. Ja o clinquer, este é constituido de varios compostos produzidos por reagdes a altas
temperaturas, sendo eles: o 6xido de calcio, silica, alumina e 6xido de ferro (METHA;
MONTEIRO, 2008).

Ainda segundo o autor, o processo de hidratacdo do cimento para formar a pasta, que
juntamente com o agregado miudo resulta na argamassa (produto final), ocorre quando o
cimento entra em contato com a agua, pois o sulfato de célcio e os compostos de calcio,
comecam a entrar em solucdo, e a fase liquida se torna rapidamente saturada com varias
espécies de ions. E dentro de poucos minutos da hidratacdo do cimento, comecam a aparecer
cristais aciculares de trissulfoaluminato de célcio hidratado, conhecido como estringita, devido
a interacdo entre calcio, sulfato, aluminato e ions hidroxilas. Poucas horas mais tarde, grandes
cristais prismaticos de hidroxidos de célcio e pequenos cristais fibrosos de silicato de calcio
hidratado comegam a preencher os espacos vazios antes ocupados por agua e particulas de
cimento em dissolugao.

Depois de alguns dias, dependendo da relagdo alumina-sulfato do cimento Portland, a
etringita pode se tornar instavel e se decompor para formar o monossulfoaluminato hidratado,
que tem a forma de placa hexagonal. Sendo a morfologia de placa hexagonal também uma
caracteristica dos aluminatos de célcio hidratados, normalmente formados em pasta de cimento
Portland hidratados contendo baixo teor de sulfato ou alto teor de C3 A, a Figura 1 mostra o
modelo de uma pasta de cimento Portland bem hidratada. Em que “A” representa agregagao de

particulas de C-S-H pouco cristalinas, o “H” representa produtos cristalinos hexagonais como

CH=C4AH9 =C4A§H18e 0 “C” representa cavidades capilares ou vazios que existem quando



25

os espagos originalmente ocupados com dgua ndo estdo completamente preenchidos com os

produtos da hidratacdo do cimento.

Figura 1 — Modelo de uma pasta de cimento Portland bem hidratada
Fonte: Metha e Monteiro, 2008.

Sendo assim, as argamassas cimenticias obtidas apenas da mistura de cimento Portland,
de qualquer tipo e agregado miudo, dependendo do traco e da relacdo agua/cimento podem
apresentar elevada resisténcia mecanica, além de resistir bem a umidade, sendo indicadas para
fundagdes ou qualquer construcdo que permaneca em contato com o solo ou agua. Podendo
esta, ser aplicada como argamassas de regularizacdo, em parametros verticais, como reboco,

embogo e chapisco, como também em parametros horizontais como contrapiso (RECENA,

2012).

2.2 PRINCIPAIS CAUSAS DE FISSURACAO EM ARGAMASSAS

Segundo Silva (2011), o aparecimento de fissuras em concretos e argamassas de cimento
Portland, podem ter origem nos procedimentos de projeto, em seu processo de execugdo, na
selecdo dos materiais ou até mesmo na propor¢ao dos materiais. Em que, essas fissuras,
apresentam-se como prejudiciais ao desempenho, a durabilidade e a estética do revestimento,
tornando-os vulneraveis a infiltragdes de agua e gases, provocando sérias deterioragdes, além

de comprometer a durabilidade do mesmo, Figura 2.
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Retragdo de secagem

Retracio Acabamento

Figura 2 — Principais causas de Fissuras
Fonte: Adaptado de Granato e Polidoro, 2013.

De acordo com Braga (2010), as fissuras apresentam-se como aberturas finas e
compridas, mais de pouca profundidade, normalmente sdo superficiais e atingem a massa
corrida ou a pintura. J4 as trincas apresentam-se com aberturas mais acentuadas e profundas do
que as fissuras, podendo provocar a separagdo das partes. E as rachaduras, como aberturas
grandes, acentuadas e profundas, provocando divisdo das partes assim como nas trincas, porém
as rachaduras podem vir a comprometer a estabilidade da edificacdo tornando-se um risco a

seguranga do usuario, Tabela 1.

Manifestacao patoldgica Abertura
Fissura <0,5(mm)
Trinca 0,5<e<1,5(mm)
Rachadura 1,5<e<5,0(mm)

Tabela 1 — Manifestagdes patologicas
Fonte: Adaptado de Ferreira, 2020.

Conforme a NBR 13749 (ABNT, 2013), as fissuras em revestimentos de argamassa,
podem apresentar-se como fissuras geométricas, ou seja, quando estas acompanham o contorno
do componente da base, ocasionadas devido a retracdo higrotérmica, interfaces de base
constituida de materiais diferentes, assim como locais onde deveriam ter sido previstas juntas
de dilatacado e fissuras mapeadas, ocasionadas por retracdo da argamassa, excesso de finos no

trago ou por excesso de desempenamento, apresentando-se em forma de mapas, Figura 3.
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| | ./ A (8)

Figura 3 — Fissuras: (A) fissura geométrica; (B) fissuras mapeadas
Fonte: Adaptado de Ferreira, 2020.

A ocorréncia de alguns fendmenos patologicos em revestimentos de argamassa
cimenticia, estdo diretamente relacionadas a retragdo dos materiais, em que as fissuras
desenvolvidas nas argamassas, manifestam-se normalmente por solicitagdes higrotérmicas e,
sobretudo, por retragdo (PEREIRA, 2007). Conforme Kammler et al. (2016, p 692), solicitagao
higrotérmica, nada mais ¢ do que “a agcdo simultanea de dilatacdo com retrag@o provocada pela

absorcao de dgua e pela variagc@o de temperatura nas edificagdes”.

2.2.1 Retracao plastica

Para Nunes e Figueiredo (2007, p. 4), “a retragdo ¢ uma variagdo volumétrica de um
material ao qual, ao longo do tempo, tem seu volume reduzido”. Segundo Recena (2012), o
processo de retragdo em argamassas de cimento Portland estd diretamente ligado a
movimentac¢ao da 4gua presente na mesma, seja ela no interior da pasta ou desta para o exterior,
ocasionando o aparecimento de fissuras, manifestagdo patoldgica proveniente da retragao.
Conforme Sales (2006), existem cinco tipos principais de retragdo até os 28 dias de cura da
argamassa: a retracdo plastica, a retracdo por secagem, a retragdo autdgena, a retragdo térmica
e a retrag@o por carbonatagao.

A retragdo plastica em materiais cimenticios ocorrem a partir da perda de agua exsudada
para a superficie, pelo processo de evaporagdo ou pela suc¢do do substrato, com o material
ainda no estado fresco. A remocao desta agua forma uma série complexa de meniscos capilares,
gerando pressdes capilares negativas e ocasionando contra¢do volumétrica da pasta de cimento.
Além do surgimento de tensdes de tracdo, decorrentes de variagdes diferenciais de volume por
toda a massa de concreto, pelo fato de que os efeitos da retragcdo ndo sdo uniformes por toda
esta massa. A perda de dgua por evaporag@o ¢ uma das principais causas da retracdo plastica

em materiais cimenticios, assim, ¢ necessario controlar os fatores que influenciam na taxa de
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evaporacdo, como a velocidade do vento, umidade relativa do ar e a temperatura, minimizando

o processo de fissuracdo (NUNES; FIGUEREDO, 2007).

2.2.2 Movimentacdes higrotérmicas

De acordo com Ribeiro ¢ Volkweis (2016), a ocorréncia de algumas manifestacdes
patoldégicas como o aparecimento de fissuras em revestimentos, estdo diretamente ligadas a
intempéries como variacdes de temperaturas e umidade do ar, porém, nem sempre os
profissionais da area da construcdo civil, conseguem identificar as causas, pois as fissuras se
apresentam muitas vezes com caracteristicas parecidas, porém com causas diferentes.

Segundo Casotti (2007), as variacdes de temperaturas as quais os elementos e
componentes de uma construcdo estdo sujeitos ao longo de sua vida util, ocasionam uma
variacdo dimensional desses elementos, dilatagao e contragdo. Essas movimentacdes térmicas,
estdo relacionadas com as propriedades fisicas do mesmo e com a intensidade da variacdo da
temperatura. Sendo assim, todos os materiais empregados na construgdo, estdo sujeitos a
dilatagdo com o aumento de temperatura e contragdo com sua diminuicdo, em que, a intensidade
dessa variacdo de temperatura, estd ligada diretamente a principal fonte de calor ao qual as
estruturas estdo expostas, ou seja, a radiacdo solar.

Ainda Segundo Casotti (2007), as mudangas higroscopicas provocam variagdes
dimensionais nos materiais porosos, em que o aumento do teor de umidade provoca a expansao
do material e sua diminui¢do provoca uma contragdo, ¢ havendo vinculos que impegam ou
restrinjam essas movimentagdes, poderdo ocorrer fissuras nos elementos. O aumento no teor
de umidade nos materiais pode ser provocado por diversos fatores, entre eles estdo: a umidade
do ar ou provenientes de fendomenos meteoroldgicos, nos quais os materiais podem absorver
durante a vida util da construgdo ou devido a umidade presente no ar e umidade do solo, em

que a agua presente no solo pode ascender por capilaridade.

2.2.3 Fissuras devido a retracio plastica e movimentacdes higrotérmicas

Conforme Recena (2012), as fissuras provenientes dos efeitos da retragdo plastica, sdo
fissuras superficiais com pequenas aberturas, causadas principalmente devido ao processo
produtivo na fase de acabamento do revestimento, ou quando o desempenamento ¢ iniciado
com a argamassa contendo muita plasticidade.

De acordo com Silva (2011), as tensdes produzidas nas argamassas, ainda no estado
plastico, devido as retragdes, podem causar microfissuras, ja nos instantes iniciais. Devido a

contragdo volumétrica que ¢ acelerada pela perda de dgua nas argamassas provocada pela
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succdo do substrato ou pela evaporacgdo, ha o aparecimento de fissuras visiveis primeiramente

na superficie dos elementos, Figura 4.

Figura 4 —Fissuras devido a retracdo na argamassa
Fonte: Granato e Polidoro, 2013.

De acordo com Silva (2011), as muitas pesquisas sobre fissuragdo de concreto e
argamassas desenvolvidas nos ultimos anos associam a fissuragdo do composito,
principalmente aos efeitos da retracdo plastica. Porém, sdo varios os tipos de fissuras, entre elas
podemos citar também as fissuras por movimentacdes térmicas que, segundo Braga (2010),
ocorrem devido as variagdes de temperaturas sazonais e diarias, as quais, os elementos e
componentes de uma construgdo estdo sujeitos, ocasionando assim uma variagao dimensional
(dilatag@o ou contragdo), que poderdo causar o aparecimento de fissuras.

As fissuras de origem térmica podem também surgir por movimentagdes
diferenciadas entre elementos de um componente, entre componentes de um sistema
e entre regides distintas de um mesmo material. No caso das movimentagdes térmicas
diferenciadas ¢ importante considerar nao s6 a amplitude da movimentagdo como
também a rapidez com que ocorre. Se amovimentacdo for gradual e lenta, os
materiais terdo maior facilidade em assimila-la. As temperaturas de servigo dos
materiais serdo influenciadas pela localizagdo geografica da obra (latitude e

longitude), zona climatica etc. Em funcdo da posicdo e da cor do componente, pode
ser verificada a temperatura de servigo desses componentes (BACHI, 2013).

Segundo Ribeiro e Volkweis (2016), a principal causa de mais de 60% das
manifestagdes patologicas que acontecem em edificios € proveniente de infiltragdes decorrentes

de fissuras causadas devido a movimentagdes higrotérmicas.
2.3  ARGAMASSA COM ADICAO DE FIBRAS SINTETICAS

De acordo com Borges (2017), devido a fragilidade dos materiais a base de cimento

Portland, como o concreto e a argamassa, que mesmo apresentando caracteristicas ideais para
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a construcdo civil, como boa trabalhabilidade e boa resisténcia a compressao, estes apresentam
também baixa resisténcia a tragdo e pouca deformabilidade, havendo assim a necessidade da
adic@o de outros materiais para atuar como reforco.

Desde os tempos antigos, as fibras vém sedo utilizadas para reforcar materiais frageis,
relata a historia que antigos utilizavam palha para reforcar tijolos de barro e crina de cavalo
para reforcar argamassa e gesso. Foi apenas a partir do ano de 1898 que as fibras de amianto
passaram a ser utilizadas, em grande escala na matriz cimenticia, porém, devido aos danos
causados por essas substancias a satde humana, novos tipos de fibras surgiram como
alternativas nas décadas de 60 e 70, dentre elas as fibras de aco e de vidro (ACI 544.1R, 2002).
Conforme Wiliamson (1996, apud ACI 544.1R, 2002), os primeiros relatos do uso das fibras
sintéticas em materiais cimenticios, foi da insercdo de fibras com comprimento entre 13 a 25
mm e uma proporcao de 0,5% em volume, apresentando assim, um aumento de ductilidade e
resisténcia ao impacto do material.

Segundo Bentur e Mindess (2005), a principal funcao das fibras adicionadas em matrizes
cimenticias ¢ de controlar o aparecimento e a propagagdo das fissuras, além de melhorar a
ductilidade do material, ou seja, melhora sua capacidade de absorver energia. Além de
proporcionar melhorias na resisténcia ao impacto, propriedades de fadiga e resisténcia a
abrasdo. De acordo com Hannant (2000), apds a matriz fragil fissurar ¢ possivel observar o
efeito de refor¢o que a pequena quantidade de fibras adicionada proporciona ao material, seja
em niveis microscopicos ou a partir de rachaduras visiveis, devido a baixa deformacéao antes da

ruptura da matriz de cimento, em comparag@o com as fibras como mostra a Figura 5.

/ FISSURA FISSURA
s (™
\ FIBRAS ATUANDO CONMO
CONCENTRAGAO DE TENSOES PONTE DE TRANSFERENCIA
NA FRENTE DE PROPAGACAD DE TENSOES

DA FISSURA

Figura 5 —Atuagao das fibras como reforgo
Fonte: Nunes, 2006.
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2.3.1 Propriedades no estado fresco e endurecido

Segundo Borges (2017), as propriedades das fibras e da matriz determinam as
propriedades do composito, além do tipo, geometria, arranjo e distribui¢@o, fracdo volumétrica,
aspecto superficial, tratamento prévio, propriedades fisicas, mecanicas e quimicas das fibras, o
grau de aderéncia entre as fibras e a matriz ¢ o método de produg@o (mistura, adensamento e
cura) do composito. A seguir serdo tratadas as principais propriedades da matriz cimenticia que

sdo afetadas diretamente pela adi¢@o de fibras no traco da pasta de argamassa e do concreto.

2.3.1.1 Trabalhabilidade

Segundo Minari Junior (2018), a trabalhabilidade ¢ uma das propriedades das
argamassas no estado fresco, relacionada a facilidade ou dificuldade de manuseio, transporte e
aplicagdo das mesmas. Para Silva (2011), essa propriedade esta relacionada principalmente a
consisténcia. Em que, sua avaliacdo por meio de ensaios torna-se muito dificil, pois ela depende
das caracteristicas dos materiais constituintes, da habilidade do profissional que executa, além
das propriedades do substrato e da técnica de aplicagao.

De acordo com Figueiredo (2011), as adigdes de fibras ao compodsito alteram as
condigdes de consisténcia e mobilidade da mistura e, consequentemente, a sua trabalhabilidade.
O tipo, o teor e a geometria das fibras empregadas estdo entre as principais causas relacionadas
a essas condicdes. Baloevic et al. (2018) constatou, uma diminuicdo na trabalhabilidade de
argamassas quando adicionadas fibras de vidro, polipropileno e carbono, nas mesmas
porcentagens, de 1,0 Kg de fibras por metro cubico de argamassa. Assim como Baloevic et al,
Peixoto et al. (2012), constatou uma ligeira tendéncia de reducdo da trabalhabilidade das
argamassas aplicadas como revestimento ceramico, a medida que aumentou a porcentagem € o
comprimento das fibras, adicionando a estas 0%, 1%, 2%, 3% e 4% de fibras, com
comprimentos de 2 cm e 4 cm, resultantes da industria téxtil (30% de algoddo e 70% de

acrilico).

2.3.1.2 Retragdo

Segundo Bastos (2001, p.7), “a ocorréncia de fendmenos patologicos em diversas partes
das construgdes pode estar diretamente relacionada a retracdo dos compositos a base de
cimento”. Para Bentur e Mindess (2005), quando adicionadas fibras de baixo modulo de
deformagdo em baixos teores, ou seja, menos de 0,3% em volume, estas ajudam a reduzir a
quantidade de fissuras provenientes da retracdo plastica, sendo este um problema comum em

argamassas de revestimento.
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De acordo com o ACI 544.1R (2002), as fibras de poliéster vém sendo utilizadas no
composito para controlar fissuras provenientes da retracdo plastica. Sendo adicionado um teor
relativamente baixo, aproximadamente 0,10% em volume, porém este vem apresentando
eficiéncia na diminui¢do da retragdo. Segundo Silva (2011), em sua pesquisa a respeito de
argamassas reforcadas com fibras de polipropileno, o autor notou que ao adicionar 0,3% de
fibras em relacdo a massa do cimento no trago de argamassa, estas apresentaram reducdes
significativas na retracdo por secagem e na retracdo livre com reduzida evaporacdo de agua nas

primeiras 24 horas, que segundo o autor, sdo fatores determinantes na redu¢ao da fissuragdo.

2.3.1.3 Resisténcia a compressdo

De acordo com o comité ACI 544.1R (2002) a resisténcia a compressao do composito
sofre pouca ou nenhuma influéncia com a adicdo de fibras. Em seu estudo com adicdo de fibras
de polipropileno em argamassas, Silva (2006), comparou uma argamassa de referéncia (sem
adi¢do) com algumas argamassas com adi¢des de 500g/m?, 1000g/m?, 1500g/m? e 2500g/m? de
fibras de polipropileno, em relagdo ao volume da argamassa. Onde, todas as argamassas com
fibras, apresentaram resisténcias inferiores a argamassa de referéncia, chegando a uma redugao
de 42%.

Ja Silva Junior (2013), observou um aumento na resisténcia a tracdo, em argamassas
reforcadas com fibras de poliéster, quando comparada com argamassa padrdo (sem adigdes) e
argamassa reforgada com fibras de vidro, adicionadas nas mesmas porcentagens, de 0,25% em
volume de argamassa. O aumento observado foi de 13,4% em relacdo a argamassa padrdo e de
60% em relacdo a argamassa com fibras de vidro.

No estudo feito por Baloevic et al. (2018), com a incorporagdo de fibras (vidro,
polipropileno e carbono) em argamassa cimenticia, na qual foram adicionadas 1,0 Kg por metro
cibico de argamassa, foi observado que, as resisténcias a compressdo das argamassas
reforgadas com fibras, foram menores que as sem fibras. Porém, ainda que essas argamassas
ndo sejam indicadas para aplicagdes praticas, as mesmas, apresentam um comportamento ductil,
garantindo uma distribui¢do mais favoravel das forcas internas na estrutura e um aumento de
sua capacidade de carga. Sendo as argamassas com fibras mais indicadas, para controlar a
abertura de fissuras causadas por tensdes muitas vezes imprevisiveis de encolhimento e

mudangas de temperatura.
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2.3.1.4 Dureza superficial

Segundo a NBR 7584 (ABNT, 2013), a dureza superficial ¢ a propriedade do concreto
medida através do método de ensaio ndo destrutivo, de esclerométria utilizando um
esclerdmetro de reflexdo, apresentado na Figura 6. Em que as principais aplicagdes desse ensaio
sdo: I) A verificacdo da uniformidade do concreto em obra; II) Avaliagdo das alteragdes das
caracteristicas do concreto causados pela hidratagdo do cimento; III) Estimativa da resisténcia
a compressao do concreto com a correlacdo entre os valores dos indices esclerométricos médios
superficiais e os valores de resisténcia a compressao do concreto, estes correlacionados através

de uma constante elastica e grafico disponibilizado pelo fabricante junto ao aparelho.
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Figura 6 —Esclerometro de reflexdo Schmidt

Fonte: Figueiredo, 2018.

Golfetto, et al. (2019), em sua pesquisa sobre a influéncia da adi¢do de microfibras de
polipropileno e da cura na dureza superficial de pisos de concreto, ndo conseguiram constatar
nenhum efeito sobre a dureza superficial em relacdo a nenhuma das variaveis de controle, com
a variagdo na porcentagem de fibras de 0 g/m3, 600 g/m? e 900 g/m? e diferentes condi¢des de
cura (sem cura, cura imida e cura umida ap0s trés dias de exposi¢do ao ambiente) nos concretos
empregados em pisos. Associando tal resultado, ao fato de que o ensaio de esclerometria avalia
o concreto apenas a uma profundidade de aproximadamente 3 mm. E que segundo Mehta e
Monteiro (2011, apud Golfetto, et al., 2019), durante a realizacdo do ensaio, o émbolo pode
impactar sobre o agregado gerando interferéncia nos resultados, devido ao agregado apresentar

dureza superior a dureza da argamassa.



34

J& Silva et al (2017), observou em sua pesquisa com substitui¢do parcial do agregado
mitdo por agregado miudo reciclado de Polietileno Tereftalato (PET), que a resisténcia
superficial do concreto ¢ influenciada pela adicdo do agregado. Onde, quanto maior a
porcentagem de substituicdo, menor a resisténcia do concreto e consequentemente menor sua
dureza superficial. De acordo com o autor, o traco rico com substituicdo de 30% e 45% em
relacdo ao volume do agregado mitdo, apresentou dureza superficial menores aos 28 dias de
27 e 28 de indices esclerométricos, enquanto que os tracos com 0% e 15%, ambos apresentaram
dureza superficial de 28 e 33 de indices esclerométricos.

A partir dos resultados obtidos por Silva et al (2017), ao que parece, existe um limite
quanto a inser¢do de fibras no traco de concreto, e quando este ¢ atingido, as melhorias na

dureza superficial do concreto ndo sdo mais evidentes.

2.3.1.5 Resisténcia ao impacto

De acordo com Quinino (2015), a resisténcia ao impacto ¢ a energia consumida no
rompimento de um corpo de prova padrdo, onde sdo identificados a quantidade de golpes
necessarios para alcancar um nivel e tamanho pré-definido de dano a estrutura. Para Plizzari e
Mindess (2019), as adigdes de fibras ao concreto podem diminuir o aparecimento e propagagao
de fissuras, elevando a resisténcia ao impacto, quanto a tenacidade do compodsito em
comparagao com o concreto sem fibras.

Silva Junior (2013), observou em sua pesquisa, com argamassas refor¢adas com fibras de
poliéster e vidro com adi¢des de 0,25% em volume de argamassa, que as argamassas com
adigdes de fibras de poliéster apresentaram melhores resultados quando comparadas com as
argamassas padrao (sem adigdes) e as argamassas com fibras de vidro, tanto no aparecimento
das primeiras fissuras, como também no rompimento dos corpos de provas, onde as argamassas
com adicdes de fibras de poliéster absorveram maior energia até a sua ruptura, com um valor
de 46,3% superior a energia absorvida pela argamassa de referéncia e 17,1% pelas argamassas

com adig¢do de fibras de vidro.

2.3.2 Fibras de residuos resultantes da industria

Segundo Mendonga (2018), a construcdo civil é uma das atividades que mais impactam
negativamente o meio ambiente, sendo responsavel por uma grande parcela de consumo dos
recursos naturais. Sabendo que esses recursos sao finitos (limitados), surge a necessidade da
reutilizacdo de matérias ja existentes, como substituicdo aos que sdo naturais, principalmente

os de fontes ndo renovaveis. Conforme Marangon (2004), ao se utilizar materiais reciclados na
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construcdo civil, ha uma diminuicdo na quantidade de residuos urbanos, residuos esses, que
seriam depositados em qualquer lugar, aumentando assim, o custo de deposi¢d@o e tratamento,
além, de afetar o meio ambiente de forma agressiva e sem controle.

Um outro setor, responsavel por impactar negativamente o meio ambiente € possuir um
elevado consumo de recursos naturais, € o setor té€xtil. Pois, de acordo com o Sistema Moda
Italiana (2016), o setor téxtil faz parte das atividades de maior influéncia, a nivel global, do
ponto de vista ambiental, tanto nos processos de abastecimento da cadeia produtiva como
também, em relacdo aos residuos pré e pds-consumo. Sendo, o setor responsavel por cerca de
3,4 milhdes de toneladas de emissdes globais de gases de efeito estufa por ano, além de
consumir em média 7,5 milhdes de litros de dgua e utilizar 6 milhdes de toneladas de produtos
quimicos, nos processos de tingimento, estamparia e acabamento.

De acordo com dados da Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e da Confeccao (2013),
o Brasil tem o quarto maior parque produtivo de confec¢do do mundo e ¢ quinto maior produtor
téxtil. Sendo assim, conforme Menegucci et al. (2015), este setor, apresenta-se como grande
gerador de residuos solidos. Nos quais segundo Pinto (2013), os residuos gerados pela industria
téxtil podem ser, pedagos de tecidos ou de fios téxteis e em ambos os casos, podem ser
encontrados em diferentes tamanhos e composicdes (por exemplo, algodao, 13, acrilico, seda,
linho entre outros materiais e misturas possiveis).

Sendo assim, alguns autores tém estudado, formas e solugdes para o reaproveitamento de
residuos solidos industriais (fibras e retalhos de tecidos) na construcao civil, como: Peixoto et
al. (2012), Briga-Sé et al. (2013) e Pinheiro et al. (2018), garantindo a sustentabilidade do meio
ambiente.

Peixoto et al. (2012), investigou em sua pesquisa, uma solu¢do construtiva alternativa de
refor¢o de argamassa para reboco, utilizando fibras de residuos resultantes da industria téxtil
(30% de algodao e 70% de acrilico), em que, foram adicionadas porcentagens de 0%, 1%, 2%,
3% e 4% de fibras, com 2 cm e 4 cm de comprimento. Constatando aumento na resisténcia a
compressao e a flexdo do material a medida que as porcentagens de fibras foram aumentando.
Sendo entdo, uma proposta interessante do ponto de vista econdmico e sustentavel.

Briga-Sa et al. (2013), avaliou a capacidade térmica da argamassa reforgada com residuo
de tecido (WFW) e sub residuos do tecido (WFS) onde, ambos os materiais sdo 100% acrilicos,
para revestimento de parede. Obtendo um aumento em seu comportamento térmico em 56% e
30% para argamassas contendo WFW e WFS, respectivamente.

Pinheiro et al. (2018), em sua pesquisa, estudou as propriedades mecanicas das

argamassas reforcadas com fibras de poliéster provenientes de retalhos de tecidos, adicionadas



36

nas porcentagens de 0,0104%, 0,0188% e 0,027% em relagdo ao volume da argamassa. E a
partir dos ensaios e procedimentos experimentais, constatou que ndo houve alteragdo na
trabalhabilidade das argamassas, porém notou uma diminuicao na resisténcia a tragdo na flexao
e na resisténcia a compressdo axial, exceto, nas argamassas com 0,0188% de fibras. Os
resultados de Pinheiro et al. (2018) mostram que os beneficiamentos das propriedades
mecanicas das argamassas sdo muito sensiveis ao percentual de fibras adicionadas em termos

de volume de argamassa.

2.3.3 Fibras sintéticas

Segundo Romero et al. (1995), as fibras sintéticas sdo produzidas a partir de resinas
derivadas do petroleo e fazem parte das fibras quimicas, assim como as artificiais, sendo elas o
acrilico, o nailon, o poliéster, o polipropileno, além de uma outra classe de fibras de
caracteristicas bem peculiares, os elastanos (Lycras). Estes surgiram apds a segunda guerra
mundial e ganharam for¢a no mercado, chegando a deslocar gradativamente as fibras artificiais
anteriormente mais utilizadas no setor téxtil.

Conforme Zheng e Feldman (1995), as propriedades das fibras sintéticas variam
amplamente, com relagdo ao modulo de elasticidade, sendo esta uma caracteristica muito
importante na producdo de compodsitos. A Tabela 2, apresenta um resumo das propriedades

fisicas das principais fibras sintéticas.

Peso P Modulo de
. , Resisténcia a . . Alongamento
Tipo de fibras  especifico g/ tracio (MPa) elasticidade maximo (%)
cm® § (GPa) °
Acrilica 1,17 207 - 1000 14,6 - 19,6 7,5-50,0
Aramida I 1,44 3620 62 4.4
Aramida II 1,44 3620 117 2,5
Nailon 1,16 9’65 5,17 20
Poliéster 1,34 -1,39 896 - 1100 17,5 -
Polietileno 0,96 200 - 300 5 3
Polipropileno 0,90-0,91 310 - 760 3,5-49 15

Tabela 2 — Propriedades fisicas das fibras poliméricas
Fonte: Adaptado de Zheng e Feldman, 1995.

A seguir sera descrito as propriedades fisico-quimicas das fibras sintéticas empregadas

no setor téxtil: fibra de poliéster e elastano.
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2.3.3.1 Fibras de poliéster

Segundo Dopko (2018) as fibras de poliéster podem ser da categoria tereftalato de
polietileno (PET), ou tereftalato de poli-1, 4-ciclo-hexileno-dimetileno (PCDT), cada uma
com propriedades quimicas diferentes. O PET geralmente apresenta maior resisténcia e rigidez
do que o PCDT, normalmente mais dictil e mais resistente. A depender da técnica de fabricagao
utilizada, o PET pode apresentar propriedades quimicas e mecanicas distintas. Por ser um
material termicamente sensivel, o PET pode se decompor quando submetido a altas
temperaturas (acima de 280°C). De acordo com Zheng e Feldom (1995), “o PET ¢ um poliéster
termoplastico feito por policondensacao de etilenoglicol com écido tereftalico ou tereftalato de

dimetila”, Figura 7.
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Figura 7 — Cadeia manométrica do poliéster

Fonte: Adaptado de Lima, 2020.

Para Romero et al. (1995), as fibras de poliéster apresentam uma elevada resisténcia a
umidade e aos agentes quimicos (acidos e alcalis), além de possuir uma grande resisténcia a
tracdo. Na industria téxtil ela pode ser utilizada pura ou misturada com algodao, viscose, nailon,

linho ou 13, em proporg¢des variadas.

2.3.3.2 Fibras de elastano

De acordo com Lopes (2009), “o elastano ¢ um copolimero linear em bloco, formado por
longos seguimentos flexiveis de um poliglicol e pequenas cadeias rigidas de diisocianato,
contendo cerca de 85% de poliuretano em sua estrutura”, vide Figura 8. Ainda segundo a autora
o elastano ¢ um material elastomerico que normalmente ¢ utilizado, misturando-o com outras

fibras, naturais ou sintéticas para fabricacdo de tecidos.
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Figura 8 — Cadeia manométrica do elastano

Fonte: Lopes, 2009.

Segundo Romero et al. (1995), as fibras de elastano, tem como fungao principal conferir
elasticidade aos tecidos convencionais (de malha ou planos), podendo atingir até cinco vezes
seu tamanho normal sem se romper. Sua utilizagdo se faz sempre em combinag¢@o com outras
fibras convencionais, em proporc¢des que variam entre 5% e 20%.

De acordo com Kuasne (2008), a combinacao do elastano com outras fibras ira conferir
elasticidade a qualquer tecido, sendo a direg@o e a quantidade a depender da porcentagem de
elastano e a forma como ele foi empregado, que pode ser a partir de diferentes técnicas de

recobrimento, como: simples e duplo recobrimento, fiagdo com alma elastano e entrelagamento,

Simples e dupla
cobertura com elastano V‘

Figura 9.

Fio alma

Entrelagado

Figura 9 — Técnica de recobrimento
Fonte: Kuasne (2008).

2.4 DURABILIDADE DA FIBRA A BASE DE POLIESTER EMPREGADA EM
ARGAMASSA CIMENTICIA

Para Betioli (2003) as fibras empregadas como refor¢o em argamassa e concretos devem
apresentar boa compatibilidade fisica e quimica com o meio Umido e alcalino da matriz
cimenticia. Pois algumas fibras sdo atacadas pelos alcalis presentes na pasta de cimento.

Segundo o comité ACI-544 1R (2002), a durabilidade e a compatibilidade quimica das fibras
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utilizadas como reforco em materiais cimenticios, devem ser determinadas individualmente.
Sendo o acrilico, a aramida, o carbono, o nylon, o poliéster, o polietileno e o polipropileno as
fibras sintéticas mais indicadas para reforco em argamassas e concreto de cimento Portland.
De acordo com Rostami et al. (2020), o uso de fibras como refor¢o em matrizes
cimenticias vem sendo estudado por muitos pesquisadores ao longo dos anos, e sabe-se que os
materiais a base de cimento, como o concreto e argamassa, formam um ambiente altamente
alcalino em seu interior e que algumas fibras sintéticas e artificiais estdo sujeitas a degradacao
quando expostas a esses ambientes. Segundo Betioli (2003), para que as fibras desempenhem
seu papel como reforco, estas devem ser duraveis no interior dos materiais a base de cimento,

uma vez que estes sdo projetados para varias décadas em servico.
2.4.1 Degradacio das fibras sintéticas

Segundo Rostami et al. (2020), infelizmente as informacdes contidas nas literaturas, a
respeito da durabilidade das fibras PET em matrizes cimenticias s@o insuficientes,
inconsistentes e controversas. Para o comité ACI 544 1R (2002), ndo h4a um consenso sobre a
durabilidade a longo prazo das fibras de poliéster em matrizes cimenticias.

Por exemplo, Jakel (1975, apud, Wang, et al., 1987), defende que obteve sucesso no uso
de fibras de poliéster para melhorar produtos de cimento Portland. Assim como, Silva Junior
(2013), que observou um aumento na resisténcia a tracdo, em argamassas reforcadas com fibras
de poliéster, quando comparadas com argamassas padrdo (sem adicdes) e argamassas
refor¢adas com fibras de vidro.

Ja Pelisser (2002), constatou em sua pesquisa, realizada em concreto com adigdo de
baixos teores de fibras de polietileno tereftalato (PET), proveniente de fibras recicladas de
garrafas plasticas, que houve a degradacdo das mesmas, observadas por meio de analise de

microscopia eletronica de varredura (MEV) com idades de 150 dias e 360 dias, Figura 10.

c

Figura 10 — Fibras PET visualizada por MEV: (A) natural; (B) apds 150 dias e (C) apods 360 dias
Fonte: Pelisser (2002).
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Betioli e Silva (2005), também constataram a degradacdo das PET (poli-etileno)
reciclado de garrafa PET, quando expostas a solugdes alcalinas e 4cidas tal como solugdes
saturadas de Ca(OH), com (pH 12.3), 0,1 mol.L!, H,SO,, 10 mol.L"! e em solucdo de
Lawrence, que simula a 4gua dos poros dos materiais a base de cimento, contendo as seguintes
concentracdes: 0,482/L de Ca(OH), + 3,45 g/L de KOH + 0,88g/L de NaOH, em um periodo
de cinco meses, por meio de espectroscopia no infravermelho e microscopia eletronica de
varredura. No qual s6 foi possivel detectar mudangas nos aspectos de FTIR - Espectroscopia
no Infravermelho, por Transformada de Fourier das fibras, quando estas foram expostas a 10
mol.L!, H, SO, a uma temperatura de 50°C e confirmada a degradagio através da imagem de

microscopia eletronica de varredura das fibras, Figura 11.
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Figura 11 — (A) Imagem MEV e (B) espectro de FTIR de uma fibras PET exposta a uma solucdo de H, SO4 10
mol.L! a 50°C apds 150 dias
Fonte: Betioli e Silva (2005).
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Constatado também a degradacdo das mesmas, quando imersas em solucdes saturadas
de Ca(OH), 0,1 mol.L"! e solugiio de Lawrence contendo as seguintes concentragdes: 0,48g/L
de Ca(OH), + 3,45 g/L de KOH + 0,88g/L de NaOH, a 50°C, através de analises feitas por
microscopia eletronica de varredura. Observa-se algumas rugosidades na superficie das fibras,
Figura 12. Além disso, foi observada a precipitag@o de algumas particulas no fundo dos vasos
utilizados para imergir as fibras, estes preciptados foram analisados por espectroscopia no

infravermelho e constatado a interagdes entre o PET e a solucdes alcalinas, Figura 13.
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Figura 12 — Fibras PET analisadas por MEV: (A) imersa em solucdo de hidroxido de célcio e (B) solucdo de
Lawrence
Fonte: Betioli e Silva (2005).
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Figura 13 — Espectro de infravermelho de particulas precipitadas em solugdo de Ca(OH), (25 ¢ 50 ° C) eem
Solugdo Lawrence (50 ° C), apos exposicao das fibras PET por 150 dias
Fonte: Betioli e Silva (2005).

Ja Marangon (2004), afirma ndo ter ocorrido processo de degradacdo nas fibras PET,
provenientes da reciclagem de garrafas, quando incorporadas ao concreto, avaliado em um
periodo de 180 dias. Em que diferentes teores de fibras foram aplicados em diferentes tragos e
a partir dos ensaios de caracterizagdo das fibras, trabalhabilidade, resisténcia a compressao e
resisténcia a tra¢do, notou-se que houve um ganho de energia do material, obtendo assim
caracteristicas de material ductil. Constatando dessa forma, ndo haver processo de degradacdo
das fibras quando exposta a solugdes alcalinas, como a matriz cimenticia do concreto, pois, em
todas as amostras contendo fibras, houve um aumento de resisténcia e tenacidade, desde as

primeiras idades até 180 dias.
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Para Rostami et al. (2020), ainda existem muitas duvidas quanto ao uso de fibras PET
como refor¢co em matriz cimenticia, porém em seu estudo de revisdo quanto as propriedades
das fibras e avaliacdo sobre a aplicacdo dessas fibras no concreto, constatou que: I) Os
compositos cimenticios sdo ambientes altamente alcalinos, podendo conferir diferentes niveis
de degradacdo as fibras, sendo recomendado e necessario a investigacdo de diversas fibras
adicionadas a matriz cimenticia; II) As fibras PET, possuem resisténcia adequada em ambientes
com alcalinidade baixa, ao contrario de quando expostas a ambientes altamente alcalinos,

estando estas a temperatura ambiente.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos adotados para o estudo da argamassa refor¢ada
com fibras provenientes de residuo da confeccdo do jeans pela Industria Téxtil Sergitex de
Estancia/SE. A seguir, serdo descritos os métodos experimentais envolvidos nas seguintes
etapas: I) Aquisicdo das fibras; II) Caracterizagdo das fibras; III) Confeccido do trago; IV)
producdo dos gabaritos dos corpos de prova, moldagem e processos de cura; e V) ensaios de
dureza superficial e fissuramento. A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho, esta

descrita no fluxograma, Figura 14.

Pesquisas em fontes bibliograficas por meio de livros, dissertacées de mestrado, teses de doutorado e artigos.

A
“ ~
Aquisicio do residuo téxtil proveniente da confeccio Cordao contendo inumeros filamentos
do jeans. " (fibras).
\ J
, v \

Desagregacio das fibras, do cordio principal

k. A
g ¢ ™y
- . Analise por Espectroscopia no
Caracterizacio das fibras » P ) P P
Infravermelho
A ¢ S
(" A « Fibras como convidada da fabrica:
Avaliacdo da degradacdo das fibras imersas em « Fibras imersa em agua destilada,
solucdes agressivas. ” hidroxido de sodio, acido sulfiirico e
\_ y, solucio de Lawrence.

h 4

Dosagem dos materiais

v , v

4 ™\

b) Traco AF75: cimento, areia, 0,075%
e ioua de fibras a base de poliéster em relacio
gua. ao volume da argamassa e agua.

. /

c) Traco AF100: cimento, areia,
0,10% de fibras a base de poliéster
em relacdo ao volume da argamassa

e agua.

a) Traco padrio: cimento, areia

A 4

Preparacdo dos corpos de prova <

v

Avaliacio do aparecimento de fissuras e realizacdo dos ensaios de esclerometria, impacto de corpo duro

Analise dos resultados

Figura 14 —Fluxograma do programa experimental
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3.1 AQUISICAO DAS FIBRAS

As fibras utilizadas nesta pesquisa, foram fornecidas em forma de residuo pela industria
téxtil Sergitex, situada no municipio de Estancia/SE, a partir da parceria publico privada, entre
o grupo de pesquisa “Nucleo de Materiais Avangados Compositos e Componentes para a
Construcao Civil” do Instituto Federal de Sergipe, Campus Estincia e a Sergitex. Fibras estas,
provenientes do processo de trefilagem com fia¢do de fibras artificias e sintéticas, gerando
residuos em formas de rebarbas de fibras constituidas de 92% poliéster e 8% de elastano.

Para que fosse possivel a utilizacdo deste, como refor¢o em argamassa, se faz necessario
um tratamento prévio, pois as sobras fornecidas pela Industria téxtil, tratam-se de um residuo e
apresentam-se como um “corddo” com inumeros filamentos, sendo necessario desagregar os

pequenos filamentos, Figura 15.

A

Figura 15 — Fibras a base de poliéster: (A) como recebida da fabrica e (B) desagregada em laboratorio
Fonte: Autor (2021).

3.2 CARACTERIZACAO E ENSAIO DE DEGRADACAO DAS FIBRAS

Foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica das fibras por Espectroscopia no
Infravermelho, em amostras de fibras in natura e submetidas a solucdes alcalinas e acidas, que

simulam o meio eletrolitico da matriz cimenticia.

3.2.1 Solugdes para degradaciao das fibras

A fim de avaliar a durabilidade das fibras a base de poliéster, as mesmas foram expostas
por 4 (quatro) e 8 (oito) meses a solugdes agressivas (basica, acida e solucido de Lawrence) que

simulam o ambiente quimico da matriz cimenticia. As propor¢des molares das solucdes estdo
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descritas na Tabela 3. Com base no trabalho de Betiole e Silva (2005), seguindo a mesma

concentracdo molar.

Solucodes Concentracio
Hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 mol.L"!
Acido sulfarico (H, SO,) 10 mol.L*!
Solugdo de Lawrence (Hidroxido de calcio + Hidroxido 0,48 g/L de Ca(OH), + 3,45 g/L de
de potassio + Hidroxido de sodio), KOH + 0,88 g/L. de NaOH
Agua destilada Controle

Tabela 3 — Solucdes agressivas que simulam o ambiente quimico da matriz cimenticia
Fonte: Autor (2021).

Segundo Betiole e Silva (2005), algumas fibras de poliéster quando em contato com o meio
umido e alcalino da matriz cimenticia, podem ser atacadas tanto por d4gua quanto por alcalis
presentes na pasta de cimento. Assim sendo, as fibras foram avaliadas quanto a degradagdo a
partir da imersdo destas em solucdes agressivas, simulando o ambiente quimico da matriz
cimenticia.

A solugio basica de hidréxido de sédio (NaOH, 0,1 mol.L!), foi escolhida por ser uma
base forte, pois de acordo com Betiole (2003) esta, simula um ambiente altamente agressivo a
certos tipos de fibras. A solucdo de Lawrence (0,48 g/L de Ca(OH), + 3,45 g/L de KOH + 0,88
g/L de NaOH), também utilizada por Betiole (2003) em sua pesquisa, para avaliar a degradagao
das fibras PET em solugdes agressivas, segundo o autor, simula a 4gua encontrada no interior
dos materiais cimenticios. J4 a solu¢do de 4cido sulfurico (H, SO,4, 10 mol.L!), foi escolhida
para avaliar a fibras a base de poliéster em um ambiente altamente agressivo, simulando a
exposicao da argamassa a chuvas acidas, como também o contato com substancias acidas, como
construgdes agricolas, tubos para passagem de esgoto, aguas subterraneas, pisos de industrias
quimicas, entre outros.

Previamente a imersao nas referidas solucdes, as fibras a base de poliéster foram pesadas
e lavadas com agua destilada e, apos isso, foram entdo mantidas em estufa a 50°C, durante 24
horas, com intuito de remover quaisquer impurezas. Apds o preparo, as solugdes foram
distribuidas em 10 (dez) recipientes com 250 ml das referidas solucdes, nos quais foram

adicionadas 0,5 g de fibras a base de poliéster, como descrito no Quadro 2.
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Amostras
Solugdes acida, basica e salinas
Agua destilada
(NaOH) (H, S0,) Solugdo de Lawrence

. 1 | 0,48 g/ de Ca(OH), + 3,45 g/L de KOH + 0,88

1 1 s 2 s s
Controle 0,1 mol.L 10 mol.L o/l de NaOH
2 amostra 2 amostras 2 amostras 2 amostras

Quadro 2 — Amostras para o ensaio de degradagao
Fonte: Autor (2021).

Os recipientes contendo as fibras foram vedados e mantidos em temperatura ambiente em
uma caixa de isopor com tampa. Onde permaneceram imersas durante um periodo de 4 ¢ 8

meses.
3.2.2 Espectroscopia no Infravermelho

Foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica das fibras por Espectroscopia no
Infravermelho, por Transformada de Fourier (FTIR). Para tais analises, foi empregado um
equipamento espectrometro de infravermelho Spectrum Two, da marca Perkin Elmer. As
medidas foram realizadas no Laboratério de Estudos Avancados em Materiais da Universidade
Feevale, Porto Alegre, Rio Grande do Sul. O uso da espectroscopia na regido do infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR) teve como objetivo identificar os grupos funcionais das
fibras a base de poliéster na regido do infravermelho médio (4000 cm™ a 500 cm™) bem como
avaliar a possivel degradacdo e deformacao das cadeias manométricas das fibras pelas solucdes
propostas. Para realizacdo das medidas, foram produzidas amostras em pastilha de KBr. Sendo
que inicialmente as fibras foram misturadas com 80-100mg de KBr, e a mistura compactada a
vacuo, formando pastilhas transparentes.

Ap0s obter os espectros de transmitincia, a identificacdo das bandas referentes as fibras
sintéticas téxteis de poliéster e elastano foi feita com base nos padrdes disponibilizados pelo

Institute of Chemistry University of Tartu, Estonia na referéncia Peets et al. (2017).

3.3 PREPARACAO DO TRACO

Nesta pesquisa adotou-se a utilizagdo das porcentagens de 0,075% e 0,10% de fibras a
base de poliéster, como refor¢o em trago de argamassa cimenticia de 1:6:0,5 (cimento, areia e
agua), de acordo com pesquisas realizadas anteriormente pelo grupo de pesquisam NUMAC —
IFS e tomando como referéncia o trabalho de Santana (2021), onde foi demonstrado que as

proporgdes inferiores e iguais a 0,10% de fibras a base de poliéster em termos de volume de



47

corpo de prova cilindrico, ndo afetam negativamente a resisténcia mecanica em produtos
cimenticios aos 28 dias de cura.

Sendo assim, a fim analisar a influéncia das fibras a base de poliéster nas propriedades
mecanicas e fisicas das argamassas, foram formulados trés tracos: traco padrio; traco AF75,
com adi¢do de 0,075% de fibras; e o traco AF100, com 0,10% de fibras. Ambas as porcentagens

de fibras, calculadas em termos de volume de corpo de prova, Tabela 4.

Trago para um corpo de prova medindo 0,40 m (largura) x 0,40 m
(comprimento) x 0,03 m (espessura)

Descricio  Cimento (Kg)  Areia (kg)  Agua (1) Fibra (g)
Padrio 1,608 9,647 0,804 % g
AF75 1,608 9,647 0,804 0,075% 9,04
AF100 1,608 9,647 0,804 0,10% 12,06
Tabela 4 — Traco: argamassa com adi¢do de 0,075% de fibras (AF75) e argamassa com adi¢do de 0,10% de
fibras (AF100)

Fonte: Autor (2021).

3.3.1 Mistura do traco

Durante a realizagdo do ensaio de absor¢@o de dgua, com fibras a base de poliéster, a uma
temperatura média de 25°C e sob pressdo atmosférica, Santana (2021), observou pouca varia¢ao
na absor¢do de agua durante o periodo de 8 a 20 horas, ao qual as fibras ficaram submersas, e
apos esse periodo as fibras passam a absorver agua com mais intensidade. Assim sendo, antes
de adicionar as fibras a base de poliéster a mistura, estas precisam ser hidratadas por um periodo
minimo de 8 horas e maximo de 20 horas, Figura 16. Além de subtrair a quantidade de agua
absorvida pelas fibras, do valor da 4gua de amassamento do traco, evitando assim, que esta

venha influenciar negativamente na relagao agua cimento a/c do trago de argamassa.

=S ¥ - 4 :.
Figura 16 — Fibras a base de poliéster pré-saturadas

Fonte: Autor (2021).
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Um outro ponto que deve ser levado em consideragdo, na producdo das argamassas
reforcadas com fibras, ¢ a disposi¢do destas na mistura, pois esse processo ndo ¢ normatizado,
ficando a cargo da experiéncia do profissional responséavel por tal funcdo. Sendo assim, os

materiais (cimento, areia, fibra e 4gua) foram dispostos na mistura de acordo, como exposto na

Figura 17.
Etapas do processo de
mistura
¥
Pesagem dos materiais (cimento, areia, agua e fibra)
¥
Adigao de cimento e agregado miudo (areia)
¥
Mistura até obter uma homogenidade
¥
Adicao de 50% da agua
¥
Trago padréo | M'ngﬁ:;‘::izfge”ma > Trago AFO75 e AFO1
v ¥
Adigao dos 50% restante da agua Adigao de 40% restante da agua
¥ ¥
Mistura até obter uma homogenidade Adicao das fibras
¥
Mistura até obter uma homogenidade
¥
Adicao de 10% restante da agua
¥
Mistura até obter uma homogenidade
4 Moldagem %

Figura 17 — Procedimento adotado para mistura das argamassas
Fonte: Autor (2021).

A disposicdo das fibras a base de poliéster foi realizada de forma segmentada, a fim de
que as fibras fossem totalmente envolvidas na pasta, sem afetar a trabalhabilidade da mesma,

Figura 18.
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s 4

Figura 18 — Adicao das fibras a base de poliéster na argamassa
Fonte: Autor (2021).

3.4 PRODUCAO DOS GABARITOS DOS CORPOS DE PROVA

A fim de analisar a capacidade das fibras a base de poliéster em dirimir ou diminuir, o
estado de abertura e propagacdo de fissuras em argamassas cimenticias. Inicialmente as
argamassas com e sem adi¢cdo de fibras foram avaliadas quanto ao aparecimento de fissuras
devido a retragdo plastica e movimentacdes higrotérmicas, e apos 28 dias foram analisados os
beneficios da incorporacdo das fibras nas propriedades mecanicas das argamassas, por meio do
ensaio de esclerometria e impacto de corpo duro.

Para as analises, quanto a fissurag@o por retragao plastica e movimentagdes higrotérmicas,
foram confeccionadas 2 (duas) placas medindo 1,20 m (comprimento) x 1,00 m (largura) x 0,03
m (espessura), para cada traco, padrdo, AF75 ¢ AF100 e 1 (uma) placa unificada medindo 2,40
m (comprimento) x 0,80 m (largura) x 0,03 m (espessura), para os tragos padrao, AF75 e AF100.
Ja para as analises quanto a resisténcia mecanica das argamassas com e sem adi¢des de fibras,
por meio do ensaio de esclerometria e impacto de corpo duro, foram confeccionadas 8 (oito)
placas medindo 0,40 m (comprimento) x 0,40 m (largura) x 0,03 m (espessura), para cada trago,
padrao, AF75 ¢ AF100

Sendo necessario a fabricagdo de gabaritos de madeira para a confecgao e moldagem das
placas, nos quais estas foram postas em cima de uma lona plastica e solo compactado, em local

aberto, permitindo a exposi¢do ao sol, durante todo o dia, Figura 19.
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Figura 19 — Formas de madeira
Fonte: Autor (2021).

3.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

As placas de argamassa confeccionadas com trago padrao, AF75 e AF100, foram
produzidas adaptando o processo de execucdo de camada de contrapisos, do manual de
argamassas para revestimento Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (2002). Para
tal, as formas de madeira foram colocadas sobre uma lona pléstica e solo compactado, sendo
umedecida com agua para que o substrato ndo absorvesse a 4gua de amassamento na hora da
aplicagdo.

Posteriormente as formas foram preenchidas com a mistura e realizada a compactagao
das mesmas com soquete de madeira, em seguida foi realizado o processo de sarrafeamento em
toda a superficie, empregando para isso uma régua metalica. Apds 2 horas a superficie recebeu
o acabamento desempenado, que em fungdo da umidade de aplicacdo e do tempo decorrido
entre a sua aplicacdo e o desempeno, houve a necessidade de borrifar agua sobre a superficie
para facilitar a operacdo do desempeno resultando assim em uma superficie aspera.

Com o intuito de avaliar o surgimento de fissuras provenientes da retracdo plastica e
movimentagdes higrotérmicas nas primeiras horas, nos tracos de argamassa refor¢ado com
fibras a base de poliéster, foram confeccionadas das 2 (duas) placas medindo 1,20 m
(comprimento) x 1,00 m (largura) x 0,03 m (espessura), para cada trago (padrdo, AF75 e
AF100), também foi moldada 1 (uma) placa unificada medindo 2,40 m (comprimento) x 0,80

m (largura) x 0,03 m (espessura), para os tragos padrao, AF75 e AF100, Figura 20.
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Figura 20 — Confeccao dos corpos de prova para analise quanto ao aparecimento de fissuras
Fonte: Autor (2021).

Apods a moldagem dos corpos de prova com tracos padrdo, AF75 e AF100, estes foram
avaliados quanto ao aparecimento de fissuras nas primeiras 4, 6, 8 e 12 horas, devido a retragao
plastica e apods 3, 7 e 14 dias do periodo de cura, devido a movimentacgao higrotérmicas. Para

tal, as placas foram analisadas de forma qualitativa utilizando-se de lupa de escala iluminada,

Figura 21.

Figura 21 — Lupa de escala iluminada
Fonte: Autor (2021).

J& para os ensaios de esclerometria e impacto de corpo duro, foram confeccionadas 8
(oito) placas de argamassa, medindo 0,40 m (comprimento) x 0,40 m (largura) x 0,03 m

(espessura), para os tracos padrao, AF75 e AF100, Figura 22.
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Figura 22 — Confec¢ao dos corpos de prova para os ensaios de esclerometria e corpo duro
Fonte: Autor (2021).

3.6 PROCESSO DE CURA

Apobs 24 horas do processo de moldagem, as placas de argamassa medindo 1,20 m
(comprimento) x 1,0 m (largura) x 0,03 m (espessura), foram desmoldadas, passando a partir
dai por um processo de cura (seco/imido), onde os corpos de prova foram molhados nos
primeiros 7 dias, de 2 em 2 horas e a partir do oitavo dia, de 6 em 6 horas, até completar 28 dias
(periodo de cura). Enquanto que a placa unificada de argamassa medindo 2,40 m (comprimento)
x 0,80 m (largura) x 0,03 m (espessura) confeccionadas sem juntas de dilatacdo ndo foram
submetidas a nenhum processo de cura, proporcionando assim uma avaliacdo do aparecimento
de fissuras, tanto em placas curadas e nao curadas.

Ja as placas de argamassa, confeccionadas para a realizagdo do ensaio de esclerometria e
impacto de corpo duro aos 28 dias, Figura 23, passou pelo mesmo processo de cura que as
placas de 1,20 m (comprimento) x 1,0 m (largura) x 0,03 m (espessura) confeccionadas para

avaliar o aparecimento de fissuras.

Figura 23 — Processo de desforma e cura das placas (A) desforma (B) Cura
Fonte: Autor (2021).
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3.7 PROPRIEDADES AVALIADAS

As argamassas refor¢adas com fibras a base de poliéster (AF75 e AF100) e a argamassa
de referéncia (Padrdo), foram avaliadas em seu estado fresco, quanto ao aparecimento de
fissuras nas primeiras horas, devido a retracdo plastica, como também em seu estado endurecido
quanto ao aparecimento de fissuras devido a movimentagdes higrotérmicas nas primeiras

idades, dureza superficial e impacto de corpo duro.

3.7.1 Dureza superficial

Com objetivo de avaliar a dureza superficial nas placas de argamassa de 0,40 m
(comprimento) x 0,40 m (largura) x 0,03 m (espessura), com e sem adi¢des de fibras, foi
adaptado o ensaio de esclerometria descrito na NBR 7584 (ABNT, 2013) - Concreto endurecido
— Avaliagdo da dureza superficial pelo esclerométro de reflexdo — Método de ensaio. Sendo
este, um método ndo destrutivo, que permite avaliar ndo s6 a dureza superficial do concreto,
como também estimar a resisténcia a compressao, a partir do grafico fornecido pelo fabricante
junto ao aparelho, correlacionando a resisténcia a compressdo em corpos de prova com 0s
indices esclerométricos.

O esclerometro utilizado nos ensaios foi o esclerometro de reflexdo tipo Schmidt com
2,25 Nm de energia de percussdo, com abaco de estimativa de resisténcia a compressao para

corpos de prova cubicos, produzido na Italia pela fabricante Tecnotest, Figura 24.

Figura 24 — Esclerométro utilizado no ensaio

Fonte: Autor (2021).

A execugao dos ensaios de esclerometria foram realizados ap6s 28 dias de cura dos corpos
de prova. E para tal, foram produzidos gabaritos, demarcando onde seriam efetuados os 21
impactos por corpo de prova, respeitando 5 cm de distancia das extremidades e 4 cm entre os

pontos de impactos, Figura 25.



Figura 25 — Gabarito usado no ensaio de esclerometria
Fonte: Autor (2021).

De acordo com a NBR 7584 (ABNT, 2013) estruturas com menos de 100 mm de
espessura devem ter a outra face apoiada ortogonalmente em relagdo ao impacto. Para a
realizagdo dos ensaios as placas foram apoiadas e niveladas sobre um contrapiso de concreto,
Figura 26. E realizado o ensaio com o esclerométro posicionado na vertical voltado para baixo,

sempre ortogonalmente a superficie ensaiada, Figura 27.

Figura 26 — Corpo de prova apoiado e pronto para o ensaio de esclerometria

Fonte: Autor (2021).
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Figura 27 — Area e posi¢io do ensaio
Fonte: Autor (2021).

Ap6s a coleta de cada Indice Eslerométrico (IE) de cada corpo de prova, foi realizada
uma média aritmética entre os 21 resultados e posteriormente efetuado o desvio padrdo,
eliminando os 5 resultados mais distantes. Novamente foi realizada uma média aritmética entre
os 16 resultados, obtendo assim o Indice Esclerométrico médio do corpo de prova (IEm,cp)-

Conforme indicag@o da norma, foram descartados os IE que estavam 10% acima e abaixo
do [Ey, cp- ApOs esse descarte, caso resultassem menos de cinco IE, das 16 medidas dentro deste
intervalo, o corpo de prova deve ser descartado devido a grande heterogeneidade dos resultados.
Ap0s a exclusdo dos IE fora do intervalo de + 10% do IEy, op,, existindo mais de cinco valores
dentro desse intervalo, ¢ realizado uma nova média aritmética, denominado Indice
Esclerométrico médio final do corpo de prova (IEp¢cp)-

Com esse Indice Esclerométrico médio final (IEpncp) foi possivel determinar, adotando-
se o coeficiente de correlagdo do indice esclerométrico k=1, a resisténcia mecanica das
amostras. O procedimento ¢ realizado por meio de uma consulta ao abaco disponibilizado no
manual de uso e operacdo do aparelho, vide Figura 28, através da analise do ponto de
interseccao do perfil da curva correspondente a posicdo B com o indice esclerométrico médio

final dos ensaios.



56

|
E |
3 70 — . - 714
-8 | |
f‘ 1 L1l V.
EZ 60 3 1111 ] 612
ns 1 ] V.
e8 1
=28 A i
553 50 |- : 510
1.
-
S
§a§ 40 & 408
-~ "
§$g
5 306
5u§ oy 4N
238 S v
§2 .20 [Vaknur 204
A T t
S 2
e 10 11 102
£EE 15 20 25 30 35 40 45 50 <€
B = HAMMER REBOUND / DURETE A CHOC / PRELLHARTE

Figura 28 — Grafico do manual de uso e operagio do aparelho de correlacdo entre o indice esclerométrico médio
e a resisténcia
Fonte: Autor (2021).

3.7.2 Resisténcia a impacto de corpo duro

Com o intuito de determinar a resisténcia mecanica das placas de argamassa de 0,40 m
(comprimento) x 0,40 m (largura) x 0,03 m (espessura), com e sem adigdes de fibras, a impactos
originarios da utiliza¢do do sistema, foi adaptado o ensaio de impacto de corpo duro da NBR
15805 (ABNT, 2015) - Pisos elevados de placas de concreto — Requisitos e procedimentos.

Para a avaliagdo de desempenho ao impacto de corpo duro das placas de concreto, a norma
prescreve o valor de 50 J como resisténcia minima da placa ao traspassamento, ruina ou perda
de estabilidade do sistema e 30 J como resisténcia minima da placa, a fim de que nao lhe
ocorram danos acentuados.

No entanto, para a realizag¢@o do referido ensaio em placas de argamassa, foram utilizadas
energias de impactos de 10,56 J, como resisténcia minima da placa ao traspassamento, ruina ou
perda de estabilidade do sistema e 6,72 J como resisténcia minima da placa, a fim de que nao

lhe ocorra danos acentuados, calculados de acordo com a Equacgaol.

E=m=xg=xh (Equacao 1)
Onde:

E = energia de impacto

m = massa do identor (corpo duro) de 0,960 Kg com diametro de 5 cm

g = gravidade

h = altura de langamento
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E =0960Kg *9,81m/s*x0,70m = 6,72 ]
E =0,960Kg *9,81 m/s*«1,10m = 10,56 ]

Estes ajustes da energia de impacto do ensaio, justifica-se neste trabalho pela esperada
resisténcia inferior das placas moldadas com argamassa em relagdo as placas de concreto
tomadas como referéncia pela norma consultada. A NBR 15805 (ABNT, 2015), prescreve ainda

o sistema de como as placas devem ser ensaiadas, demonstrada na Figura 29.

Legenda
1 Identor (corpo duro) de 4,5 kg com diametro de 5 cm
2 Tubo-guia (diametro de 5,5 cm)
3 Placa de piso elevado
4 4 Perfil de elastdmero vulcanizado (neoprene ou similar) opcio-

nal, com espessura aproximada de 2 mm entre a placa e o apoio
5 de concreto, que pode ser utilizado em caso de ajuste do apoio

5 Apoio cilindrico de concreto, com didametro de 10 cm, h =10 cm

\?\‘\T F'i e fck 2 20 MPa
A\ i,

6 Altura de langamento

Figura 29 — Esquema de ensaio de avaliagdo de resisténcia ao impacto de corpo duro
Fonte: Autor (2021).

O ensaio de impacto de corpo duro nas placas de argamassa de 0,40 m (largura) x 0,40 m
(comprimento) x 0,03 m (espessura), para cada trago deste trabalho, foi realizado apds os 28
dias de cura, com as placas secas e isentas de po.

Inicialmente, as placas foram ensaiadas na condi¢do de que nao lhe ocorressem dano
acentuado, com altura de langamento de 70 cm, conforme esquema da Figura 29, gerando
impactos de 6,72 J em placas distintas. Sendo entdo, realizados impactos sobre o centro, o eixo
de uma das bordas e no canto da placa, a uma distancia de 15 cm medida na bissetriz do angulo
do canto da placa, onde para cada caso mencionado foram ensaiadas duas placas distintas.

Foi avaliado também, a resisténcia de uma placa de cada trago ao traspassamento por um
impacto de corpo duro, simulando dessa forma, uma situa¢do excepcional de estado-limite
ultimo. Onde a NBR 15805 (ABNT, 2015) recomenda a utilizacdo do mesmo sistema ilustrado
na Figura 30, porém nesse caso o ensaio foi realizado com uma altura de queda do identor,

corpo duro impactante, de 110 cm, gerando impacto de 10,56 J.
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1 Identor ( corpo duro de 960 g com diametro de 5 cm

2 Tubo-guia (diametro de 5,5 cm )

3 Placa de argamassa

4 Neoprene

Apoio cilindriico de cconcreto, com diametro de 10 cm, h=10cm e fck =
5 25 MPa

Figura 30 — Adaptagdo do esquema de ensaio de avaliagdo de resisténcia ao impacto de corpo duro

Fonte: Autor (2021).

Apos a realizagdo do langcamento do identor em cada caso, os corpos de prova foram
avaliados conforme exigéncias de norma 15805 (ABNT, 2015) para cada altura de langamento.
Sendo admitidas falhas superficiais, como mossas, fissuras e desagregacdes, para as placas
ensaiadas com energia de 6,72 J; e falhas localizadas, tais como trincas e destacamentos, desde
que essas falhas localizadas ndo sejam capazes de resultar em ferimentos do usuario, para as

placas ensaiada com energia de 10,56 J.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da caracterizacido e avaliacdo da degradagdo das
fibras a base de poliéster, utilizada no desenvolvimento da pesquisa, para producdo de
argamassa refor¢ada com fibras, assim como os resultados obtidos a partir da investigacdo do

aparecimento de fissuras e dos ensaios de esclerométria e impacto de corpo duro.
4.1 INVESTIGACAO DO APARECIMENTO DE FISSURAS

Optou-se por fazer uma abordagem qualitativa do eventual aparecimento de fissuracio
nas argamassas aplicadas como revestimento horizontal, com e sem adi¢des de fibras. Dessa
forma, observou-se a auséncia de qualquer indicio de fissuracdo em todos os corpos de prova
analisados com traco padrdao, AF75 e AF100, durante as primeiras 4, 6, 8 e 12 horas analisadas,
assim como nos primeiros dias, nos quais as argamassas foram observadas com 3, 7 e 14 dias.

Analisando os corpos de prova com dimensdes de 1,20 m (comprimento) x 1,00 m
(largura) x 0,03 m (espessura), com e sem adi¢cdes de fibras e exposto ao sol, nas primeiras
horas com 4, 6, 8 e 12 horas ap6s a moldagem, aparentemente ndo foi verificado nenhuma
fissura. Entdo as placas foram monitoradas quanto a fissurag@o, apos a retirada das formas, e
apos o inicio do processo de cura por ciclo de molhagem, porém decorridos 14 dias, nenhuma
fissura foi observada nas 8 (oito) placas analisadas para cada traco, conforme mostra a Figura

31.

Figura 31 — Placas de argamassa de 1,20 m (comprimento) x 1,00 m (largura) x 0,03 m (espessura), apos 14 dias
Fonte: Autor (2021).

Analisando a placa inica de argamassa com dimensdes de 2,40 m (comprimento) x 0,80
m (largura) x 0,03 m (espessura), confeccionada com o trago padrao, AF75 e AF100, ausente

de juntas de dilatagdo, e sem submeter a mesma, a nenhum processo de cura, ndo foi observado
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fissuras nas primeiras horas, nem mesmo apds 4, 6, 8 e 12 horas e tdo pouco apo6s 3, 7 e 14 dias,

como mostra a Figura 32.

Figura 32 — Placas de argamassa de 2,40 m (comprimento) x 0,80 m (largura) x 0,03 m (espessura), apos 14 dias
Fonte: Autor (2021).

As placas de argamassa de 0,40 m (comprimento) x 0,40 m (largura) x 0,03 m
(espessuras), confeccionadas para a realizagdo dos ensaios de dureza superficial e impacto de
corpo duro, também foram analisadas quanto a fissuracdo devido a retracdo plastica e
movimentagdes higrotérmicas. E assim como nos corpos de prova anteriormente analisados,
ndo foi constatado o aparecimento de fissuras para nenhum dos tragos padrao, AF75 ¢ AF100,

Figura 33.

Figura 333 — Placas de argamassa de 0,40 m (comprimento) x 0,40 m (largura) x 0,03 m (espessura), apos 14
dias
Fonte: Autor (2021).
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O que pode ter influenciado para ndo ter ocorrido a fissuragdo em ambos os corpos de
prova, foi a baixa restricdo do substrato a retracdo da argamassa aplicada como revestimento
horizontal. Pois de acordo com Silva (2011), as técnicas mais utilizadas para avaliar o
aparecimento de fissuras e microfissuras higrotérmicas em materiais cimenticios, utiliza-se de
métodos diretos, baseados em observagdes a olho nu, com a utiliza¢do de lupa ou microscopio.
Porém, em relacdo a incidéncia de fissuras em argamassas no estado fresco, ndo existe um
método direto padronizado para tal, sendo realizado essencialmente de modo experimental
através da visualizacdo, utilizando moldes com restri¢des, placas ou anéis.

Silva (2011), em sua pesquisa sobre retracio e fissuragdo em revestimento de argamassa
na fase pléstica, investigou a fissuragdo das argamassas tanto através de moldes com restrigdes
no fundo para induzir a fissuracdo, como também aplicando em revestimento ceramico, nao
restringido. Onde observou-se uma elevada taxa de fissuras nos elementos restringidos,
enquanto que para as argamassas aplicadas como revestimento ceramico ndo foi verificado
nenhuma fissura antes e depois do sarrafeamento e antes do desempeno, nem mesmo depois de
35 dias apds aplicacao.

Ja Siqueira (2006), em sua pesquisa utilizando fibras naturais e sintéticas em
revestimento de alvenaria, s6 conseguiu avaliar o surgimento das primeiras fissuras das
argamassas aplicadas como revestimento, apos 150 dias da aplicacdo em argamassas com e sem
adigdes de fibras, onde o autor associou o aparecimento das fissuras a provavel retracido causada
pela significativa mudanga nas condigdes climaticas durante o periodo de analise.

Mesmo ndo constatando o aparecimento de fissuras devido a retracdo plastica nas
primeiras 4, 6, 8 e 12 horas e tdo pouco fissuras relacionadas a movimentagdes higrotérmicas
com 3, 7 e 14 dias, na secdo a seguir, serdo verificados, a eficiéncia das fibras em tragos de
argamassas preparados no concerne de restri¢ao de fissuras e trincas no estado fissurado a partir

dos ensaios de esclerometria e impacto de corpo duro.
4.2 DUREZA SUPERFICIAL

Os Quadros 3, 4 e 5 apresentam os indices esclerométricos aos 28 dias nos corpos de
prova dos tragos padrao, AF75 e AF100, antes de serem submetidos ao ensaio de impacto de
corpo duro. Os IE’s com hachura em amarelo estdo fora do intervalo de + 10% do indice
esclerométrico médio do corpo de prova (IEy, ¢p), € portanto, ndo entraram no calculo do indice
esclerométrico médio final do corpo de prova (IE ¢ p), assim como as placas 3 e 5 dos corpos

de prova padrao e a placa 4 do traco de argamassa com 0,10% de fibras, por restarem menos de
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5 IE’s como recomendado por norma. No entanto, para as demais placas, sobraram mais de 5
indices esclerométricos dentro do intervalo + 10% do IE,,, 0s quais foram calculados os
IEmgcp-

Fica evidente que os IE’s obtidos em cada placa apresentaram bastante heterogeneidade,
em ambos os tracos analisados, e essa heterogeneidade encontrada pode ser devido a superficie
aspera apresentada pelos corpos de prova, ou ainda, pela dificuldade encontrada na etapa, em
que foi necessario apoiar os corpos de prova em uma superficie plana, por este possuir secao
menor que 10 cm, onde a NBR 7584 (ABNT, 2013) em seu Item 4.4, ndo recomenda areas de
ensaio em corpos de prova com dimensdes menores que 10 cm na dire¢do do impacto, indicando

o emprego de um apoio, de encontro a face oposta a area de ensaio.

Corpos de prova padrio
Indice esclerométrico (IE)

Medida | Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa 6
1 12 10 14 10 14 10
2 12 12 16 10 14 10
3 14 12 18 12 12 10
4 14 12 14 10 10 12
5 10 12 16 10 10 12
6 14 12 14 10 12 12
7 12 12 18 10 14 10
8 14 10 18 12 12 10
9 12 10 18 10 12 12
10 12 10 16 0 12 0
11 12 12 14 10 10 10
12 12 12 18 10 10 0
13 12 12 18 0 10 0
14 12 12 16 0 14 10
15 12 10 18 10 12 0
16 10 10 14 0 10 10

IEm,cp 12,25 11,25 16,25 7,75 11,75 8,00

IEmtcp 12 12 - - 12 -

Quadro 3 — Indices esclerométricos obtidos aos 28 dias nos corpos de prova do trao padrio
Fonte: Autor (2021).
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Corpos de provas com 0,075% de fibras
Indice esclerométrico (IE)
Medida | Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa 6
1 14 14 14 12 12 12
2 16 14 14 12 14 14
3 14 16 12 14 14 12
4 16 14 14 12 14 14
5 16 16 12 14 14 12
6 14 16 16 14 12 12
7 14 14 14 14 14 14
8 16 16 12 12 14 12
9 16 12 14 10 14 12
10 16 16 12 10 14 12
11 16 14 16 14 12 14
12 18 16 16 12 14 14
13 14 16 16 14 14 14
14 18 16 12 10 14 12
15 16 14 12 14 14 14
16 16 14 12 10 14 14
IEm cp 15,63 14,88 13,63 12,38 13,63 13
IEmfcp 16 15,07 14 12 14 13

Quadro 4 — Indices esclerométricos obtidos aos 28 dias nos corpos de prova do trago AF75
Fonte: Autor (2021).

Corpos de provas com 0,10% de fibras
Indice esclerométrico (IE)

Medida | Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa 6
| 10 14 14 10 12 14
2 12 14 12 12 14 14
3 12 12 14 10 12 14
4 12 12 14 10 10 12
5 10 12 12 10 12 12
6 10 14 14 10 14 14
7 12 14 10 14 12 14
8 10 12 14 14 12 12
9 10 14 12 12 10 12
10 10 14 12 10 10 14
11 10 14 10 10 12 12
12 12 14 12 10 16 12
13 12 14 14 10 12 14
14 10 12 14 12 12 14
15 10 12 12 14 12 14
16 10 14 10 14 14 14

Em cp 10,75 13,25 12,50 11,38 12,25 13,25

IEmfcp 10 14 12 - 12 13,25

Quadro 5 — Indices esclerométricos obtidos aos 28 dias nos corpos de prova do trago AF100
Fonte: Autor (2021).

Por se tratar de um ensaio adaptado da NBR 7584 (ABNT, 2013), para avaliacao da
dureza superficial do concreto, com a média dos indices esclerométricos obtidos para os tragos

padrdo, AF75 e AF100, ndo foi possivel correlacionar os IEp¢, com a resisténcia a

compressao, por meio do grafico fornecido pelo fabricante junto ao esclerométro, devido aos



baixos valores de IE ¢, obtidos para cada trago, sendo 15 (quinze) o valor minimo do indice
esclerométrico de entrada no Gréfico.

Apos andlise dos resultados apresentados no Quadro 3, 4 e 5, foi realizado uma média
aritmeética, entre os IEp¢.p, de cada trago, padrdo, AF75 ¢ AF100, dos corpos de provas
restantes, ou seja, que apresentaram mais de 5 IE’s, como recomenda a norma, exposto na

Figura 34.
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Figura 34 — Média dos Indices esclerométricos obtidos aos 28 dias
Fonte: Autor (2021).

Com base nos resultados, podemos observar que o traco AF75 quando comparado ao
traco padrdo, apresentou um ganho de resisténcia mecanica e um ganho de dureza superficial,
0 que sugere que este tipo de amostra para essa porcentagem de fibra, tenha um perfil de
fissuramento menos evidente que as demais amostras, tanto no estado de propagacao de fissuras
como também de abertura de fissuras.

A partir dos dados apresentados na Figura 34, espera-se que os corpos de prova, com
0,075% de fibras tenha um menor indice de fissuramento e um perfil mais brando de propagacao
de fissuras quando comparado aos corpos de prova controle, evidenciando assim, a influéncia
das fibras utilizadas quanto a dureza superficial. J& em relagdo ao tragco AF100, o indice
esclerométrico médio € idéntico aos corpos de prova controle, considerando o desvio padrao.

Um outro ponto observado, ¢ que houve um decréscimo no indice escrelométrico médio
a medida que aumentou a porcentagem de fibra, isso pode corroborar com o fato de que ha um
maior indice de vazios nessas amostras, podendo tal fenomeno estar atrelado a duas hipdteses,
a degradacdo das fibras ou a quantidade de agua absorvida pelas mesmas, porém vale ressaltar
que os indices esclerométricos médios para os tracos AF75 e AF100 sdo proximos considerando

o erro da média, entretanto o valor da mediana do indice nao é.
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Isso denota a importancia do resultado obtido, pois neste primeiro momento, existe um
ponto de saturacdo da quantidade de fibras no trago, sendo que para quantidades proximas de
0,10% de fibras em termos de volume, ha um decréscimo no indice esclerométrico e
consequentemente uma diminui¢@o na eficiéncia mecanica da argamassa. Para avaliar a relacao
da quantidade de fibras com o indice esclerométrico, medida da dureza superficial, e o perfil do
estado fissurado das amostras, na secdo a seguir sera discutido os resultados dos ensaios de
corpo duro onde retratam o comportamento do estado fissurado das argamassas dotadas de

fibras a base de poliéster.
4.3 IMPACTO DE CORPO DURO

Os ensaios de resisténcia ao impacto de corpo duro foram realizados a partir de uma
adaptacdo dos procedimentos descritos na NBR 15805 (ABNT, 2015) - Pisos elevados de placas
de concreto — Requisitos e procedimentos, utilizando 6,72 J como energia de impacto, para o
caso, onde a norma admite falhas superficiais como mossas fissuras e desagregacdo e 10,56 J,
como resisténcia de uma placa ao traspassamento por um impacto de corpo duro que simule
uma situacdo excepcional, Estado-limite ultimo, onde a mesma admite falhas localizadas como
trincas e destacamento, desde que ndo sejam capazes de resultar em ferimentos do usuario,
conforme descrito no item 4.5.3.

Utilizando 6,72 J como energia de impacto, no centro, sobre o eixo de uma das bordas e
no canto a uma distancia de 15 cm medida no eixo da bissetriz do angulo, foram observados
fendmenos como: mossas e fissuras para ambos os tragos analisados, com e sem adigdes de
fibras a base de poliéster, aceitos por norma. Entretanto, foram observados também fenémenos

como: trincas, rachaduras, e ruptura do sistema, invalidando assim o uso de tais placas, Figura

35.
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Figura 35 — Energia de impacto (6,72 J): (A) trago padrao, (B) traco AF75 e (C) trago AF100
Fonte: Autor (2021).

Ja utilizando 10,56 J com um tinico impacto no centro, apenas os corpos de prova do trago
AF75 apresentaram fissuras e trincas como admitido por norma, no entanto, os corpos de prova
dos tragos padrao e AF100 ensaiados apresentaram ruptura total, invalidado assim o uso de tais

placas, Figura 36.
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Figura 36 — Energia de impacto (10,56 J): (A) trago padrdo, (B) traco AF75 e (C) trago AF100
Fonte: Autor (2021).

Tais resultados podem estar atrelados ao procedimento utilizado na adaptag@o da energia
de impacto para a realizacdo dos ensaios nos corpos de prova com trago de argamassa ao invés
de concreto como recomenda a norma. Uma vez que, a mesma recomenda o uso de 30 J como
resisténcia minima da placa a fim de que ndo lhe ocorram danos acentuados e 50 J como
resisténcia minima da placa ao traspassamento ruina ou perda de estabilidade do sistema para
trago de concreto, enquanto que para os corpos de prova de argamassa foi utilizado 6,72 J e
10,56 J, devido a maior fragilidade da argamassa em estado endurecido que o concreto.

No entanto, com os resultados apresentados nas Figuras 35 e 36, ¢ possivel dizer que os
tracos com adigdes de fibras a base de poliéster apresentaram melhor desempenho, quanto a
abertura e propagacdo de fissuras, quando comparado com o trago padrdo. Pois € possivel
observar a partir das imagens, a hipotese das fibras atuando como pontes de transferéncia de
tensdo, uma vez que as placas de trago AF75, apos impacto, apresentaram fissuras, trincas e

rachaduras, sem a situagdo de ruptura completa. Enquanto que as placas de trago AF100, mesmo
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apresentando ruptura, € possivel ver na Figura 36 (C), as fibras trabalhando de forma a impedir

a ruptura total do sistema.
4.3.1 Correlacio entre o ensaio de corpo duro e esclerometria

A partir do ensaio de esclerometria nos corpos de provas de 0,40 m (comprimento) x 0,40
m (espessura) x 0,03 m (largura), para os tracos, padrio, AF75 ¢ AF100 aos 28 dias. E esperado
que o trago AF75 evidencie um grupo de impacto de corpo duro cujo perfil de fissuramento
seja localizado, que os valores médios das fissuras sejam inferiores aos outros dois tracos,
padrdo e AF100, assim como a incidéncia do rompimento das placas para as amostras ensaiadas
com diferentes energias de impacto.

Para tal, foram realizadas analises dividindo as placas ensaiadas em funcdo da energia e
local de impacto em: Grupo 1, impacto no centro; Grupo 2, impacto sobre o eixo de uma das
bordas; Grupo 3, impacto no canto a uma distancia de 15 cm medida no eixo da bissetriz do
angulo, utilizando 6,72 J como energia de impacto e Grupo 4, impacto no centro, utilizando
10,56 J. Assim sendo, foi possivel analisar o padrdo de abertura de fissuras e o perfil de
fissuramento para os tracos com e sem adicdes de fibras a partir do indice esclerométrico médio
obtido para cada traco.

Para as placas ensaiadas com 6,72 J de energia de impacto no centro (Grupo 1), em relagao
ao perfil de fissuramento, o traco padrdo apresentou fissura geométrica unidirecional, enquanto
que os tragos AF75 e AF100 apresentaram o perfil de fissuras geométricas unidirecionais como

bidirecionais, Quadro 6.
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IMPACTO NO CENTRO | PERFIL DE FISSURA

LEGENDA

TRACO PADRAO (CONTROLE)

o

Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 m

Valor med. esp.
fissuras

0,3 mm

——— Fissuras até 0,5 mm|
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 m

Valor med. esp.
fissuras

0,05 mm

——— Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 m

Valor med. esp.
fissuras

0,28 mm

——— Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 m

Valor med. esp.
fissuras

0,22 mm

Quadro 6 — Grupo 1, energia de impacto (6,72 J)
Fonte: Autor (2021).

Ja em relagdo a espessura média de abertura de fissuras podemos observar, que os tragos

com adig@o de fibras a base de poliéster apresentaram melhor eficiéncia quando comparadas
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com o traco padrdo na situag@o 6,72 J de energia de impacto. Destaca-se o traco AF75, trago
esse que apresentou maior indice esclerométrico e consequentemente menor perfil de
fissuragdo. A Figura 37 apresenta uma analise unificada do ensaio de esclerometria e de corpo

duro para energia de impacto 6,72 J.
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Figura 37 — Grupo 1, energia de impacto (6,72 J)
Fonte: Autor (2021).

Para o grupo 2, placas ensaiadas sobre o eixo de uma das bordas, o trago AF75 apresentou
fissuras, trincas e rachaduras geométricas unidirecionais e bidirecionais, enquanto que o trago
AF100 apresentou apenas fissuras geométricas unidirecionais e bidirecionais, Quadro 7. Porém
nao foi possivel analisar o perfil de fissuramento nas placas de trago padrio, devido a ruptura

dos dois corpos de prova ensaiados.
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IMPACTO NO EIXO DE UMA DAS

BORDAS PERFIL DE FISSURA LEGENDA

TRACO AF75 (0,075% DE FIBRAS)
—

Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 mm

Valor med. esp. fissuras

0,25 mm

Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 mm

Valor med. esp. trincas

0,8 mm
Valor med. esp.
rachaduras

1,6 mm

100 (0,10% DE FIBRAS)

——— Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 mm

Valor med. esp. fissuras

0,1 mm

——— Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 mm

Valor med. esp. fissuras

0,05 mm

Quadro 7— Grupo 2, energia de impacto (6,72 J)
Fonte: Autor (2021).

Para o caso de impacto sobre o eixo de uma das bordas, em relacdo a espessura média de

abertura de fissuras, o trago AF100 apresentou menor indice esclerométrico médio, como



72

também, menor espessura de fissuras, apresentando assim uma divergéncia, quanto a hipotese
de que, quanto maior o indice esclerométrico médio, menor a abertura e propagacgao de fissuras.
Visto que, as placas de trago AF75 apresentaram indice esclerométrico e abertura de fissuras
maiores, conforme apresentado na Figura 38. Esse resultado revela que o estado fissurado de

propagacao e abertura de fissuras ¢ afetado pela regido de impacto do indentor sobre as placas.
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Figura 38 — Grupo 2, energia de impacto (6,72 J)
Fonte: Autor (2021).

Para o Grupo 3, impacto no canto a uma distancia de 15 cm medida no eixo da bissetriz
do angulo, o tragco padrdo apresentou fissuras geométricas bidirecionais, o traco AF75
apresentou um perfil de fissuras geométricas unidirecionais enquanto que o trago AF100
apresentou fissuras geométricas unidirecionais bem como, fissuras e trincas mapeadas

conforme evidenciado no Quadro 8.

IMPACTO NO CANTO \ PERFIL DE FISSURA | LEGENDA
TRACO PADRAO (CONTROLE)

Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 mm

Valor med. esp. fissuras

0,15 mm

TRACO AF75 (0,075% DE FIBRAS)




73

Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 mm

Valor med. esp. fissuras

0,25 mm

——— Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 mm

Valor med. esp. fissuras

0,05 mm

TRACO AF100 (0,10% DE FIBRAS)

——— Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 mm

Valor med. esp. fissuras

0,35 mm

Valor med. esp. trincas

0,75 mm

——— Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 mm

Valor med. esp. fissuras

0,05 mm

Quadro 8 — Grupo 3, energia de impacto (6,72 J)
Fonte: Autor (2021).

Ja em relacdo a espessura média de fissuras, o tragco padrao e AF75 apresentaram o mesmo

valor médio de fissura, porem indices esclerométricos diferentes. Sendo o trago AF75 com

maior indice esclerométrico, conforme Figura 38.
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Figura 39 — Grupo 3, energia de impacto (6,72 J)
Fonte: Autor (2021).

Como esperado, as argamassas de trago AF75 apresentaram um perfil de fissuracio
localizado, assim como valores médios de abertura de fissuras inferiores aos outros dois tragos,
o padrao e AF100, assim como a incidéncia do rompimento das placas para as amostras
ensaiadas com impacto no centro e no canto. Com excegdo dos impactos realizados nos eixos
de uma das bordas, onde as argamassas AF75 apresentaram um perfil de fissuras com maior
distribuigdo e espessura média de abertura, quando comparado com o trago AF100. Este
resultado pode ser mais facilmente interpretado na Figura 40. Ja em relagdo a incidéncia ao
rompimento das placas em ambas as posi¢des de impacto ensaiadas, o trago AF75 foi o que

apresentou menor incidéncia (ANEXO 1).
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Figura 40 — Espessura média de abertura de fissuras, energia de impacto (6,72 J)
Fonte: Autor (2021).
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Para as placas avaliadas quanto a resisténcia minima ao traspassamento por um impacto
de corpo duro que simule uma situagdo excepcional (estado-limite Gltimo), no qual a norma
admite falhas localizadas como trincas e destacamentos. Apenas o trago AF75 apresentou
abertura de fissura média de 0,25 mm e trincas de 0,7 mm, enquanto que os corpos de prova
dos tragos controle e AF100, apresentaram ruptura. Em relagdo ao perfil de fissuramento
observado, para as placas ensaiadas com 10,56 J de energia de impacto aplicada no centro, o

traco AF75 apresentou fissuras e trincas geométricas bidirecionais, Quadro 9.

TRACO AF75 (0,075% DE FIBRAS)
Impacto no centro Perfil de fissura legenda

Fissuras até 0,5 mm
Trincas até 1 mm
= Rachadura até 2 mm

Valor med. esp. fissuras

0,25 mm

Valor med. esp. trincas

0,7 mm

Quadro 9 — Grupo 4, energia de impacto (10,56 J)
Fonte: Autor (2021).

Sendo assim, o resultado obtido para este caso, onde as placas foram ensaiadas com 10,56
J de energia de impacto, realizado no centro da placa. Este resultado reforga a hipotese de que,
quanto maior o indice esclerométrico médio, menor a incidéncia e abertura de fissuras, Figura
41. Entretanto, as placas dos tracos de argamassa padrao e AF100, romperam com o impacto,

comportando-se como um material fragil.
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Figura 41 — Grupo 1, energia de impacto (10,56 J)
Fonte: Autor (2021).

Os resultados dos ensaios de impacto por corpo duro e esclerometria, corroboram com os
estudos de Silva Neto (2018) e Silva Junior (2013) para melhorias no desempenho mecanico
para amostras com pequenas quantidades de fibras. O primeiro pesquisador observou um
aumento significativo na resisténcia ao impacto em composito reforcado com 0,5% de fibras de
polipropileno e fibras de poliéster, em relagdo a massa do cimento, distribuidas na matriz
cimenticia, em diferentes comprimentos. Enquanto que o segundo pesquisador, também
constatou um aumento na resisténcia ao impacto nas argamassas reforcadas com 0,25% de
fibras de poliéster, em volume de argamassa, quando comparada com as argamassas reforcadas
com fibra de vidro e a argamassa de referéncia. Onde a argamassa com fibra de poliéster foi a
que absorveu mais energia até a ruptura, com um valor de até 46,3% em incremento de
tenacidade.

Silva (2006), associa esse aumento na capacidade de absor¢do de energia pelas
argamassas com a adicdo das fibras na matriz fragil, uma vez que as fibras dificultam a
propagacao das fissuras, servindo como uma costura entre as mesmas, entdo para as fissuras se
propagarem ¢ necessario arrancar a fibra ou rompe-la, necessitando para isso um elevado gasto
de energia e enquanto isso ndo ocorre, outra fissura se inicia em outro ponto da matriz e se
propaga até encontrar outra fibra.

Com os resultados até aqui apresentados, pode-se concluir que a adicdo de fibras nas
amostras de argamassa diminui qualitativamente e quantitativamente a incidéncia de abertura e

de propagacao de fissuras nas argamassas ensaiadas, sendo que a quantidade de fibras proximas
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a 0,10% torna as amostras ensaiadas mais frageis e suscetiveis a fissuras extensas e de maior
calibre, mapeadas quando comparadas ao tragco com 0,075% de fibras.

A segunda questdo que este trabalho visa responder, ¢ referente a durabilidade das fibras
a base de poliéster dentro das argamassas. Uma vez que, para uma interacdo mais eficiente das
pontes de transmissdo de tensdo entre a fibra e a matriz cimenticia, a cadeia polimérica das
fibras deve ser capaz de resistir a ataques quimicos de solugdes 4cidas e alcalinas presentes no

meio eletrolitico da matriz cimenticia das argamassas.
4.4 CARACTERIZACAO E DURABILIDADE DAS FIBRAS

Para a caracterizagdo das fibras por Espectroscopia no Infravermelho, por Transformada
de Fourier (FTIR), assim como, avaliar a degradacdo da fibra em solugdes alcalinas e acidas
que simulam o meio eletrolitico da matriz cimenticia, foram escolhidas 9 (nove) amostras. No
Quadro 10 estdo descritas as caracteristicas das amostras e o tempo de exposi¢do das mesmas

nas solugdes agressivas.

Grupo Solugdes as quais as fibras foram Peri0d.0~de
imersas exposicio
Tl Agua destilada 8 meses
T2 solugdo de Lawrence 8 meses
T3 Acido sulfurico 10 mol.L"! 8 meses
T4 Agua destilada 4 meses
TS solugdo de Lawrence 4 meses
T6 Acido sulfurico 10 mol.L"! 4 meses
T7 Fibra in nature -
T8-A Hidroéxido de sodio 0,1 mol.L! 8 meses
T9-A Hidréxido de sédio 0,1 mol.L! 4 meses

Quadro 10 — Amostras ensaiadas
Fonte: Autor (2021).

Na Figura 42, ¢ evidenciado o espectro de transmitancia de FTIR da amostra T7- Fibra in
nature onde ¢é possivel observar assinatura dos picos satélites da transmitancia dos estiramentos
dos modos vibracionais da cadeia manométrica do poliéster, na regido compreendida entre 700
cm! e 1711 cm™, conforme padrdo de transmitincia do estudo de Peets et al. (2017). Em
especifico abanda 1711 cm™ ¢ atribuida ao alongamento vibracional da ligagdo covalente C=0,
ja abanda 1579 cm™ representa o modo vibracional da ligagdo C-H do anel fenil. Enquanto que
a banda 1406 cm™! esté atrelada ao alongamento C-C do anel fenil. A banda 1240 cm™ e 1093

cm’!

¢ devido ao estiramento da ligacdo C-O, conforme reportado no trabalho de Saftawy et
al. (2014). Em relagdo a assinatura do elastano, a banda ~1454 cm™ e a regido compreendida

entre 2700 cm™ e 3300 cm! representaram os modos vibracionais do estiramento C-H. Estes
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modos, sdo condizentes com assinaturas dos grupos de elastano, especificamente em 2799 cm”

12853 cm™ e 3320 cm™! (EI-SAFTAWY, et al., 2014).
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Figura 42 — Espectro de infravermelho da fibra a base de poliéster
Fonte: Autor (2021).

Ainda sobre o espectro de FTIR da amostra T7- Fibra in nature representado na Figura
42, é possivel caracterizar quimicamente a fibra objeto de estudo deste trabalho em uma fibra
de poliéster e pequenas quantidades de elastano. Onde o primeiro apresenta de fato uma maior
quantidade estequiométrica que o segundo na composicdo geral da fibra. Essa observagao
corrobora com informagdes repassadas pela fabrica téxtil Sergitex, em que 92% da fibra do
fabricante Shaoxing Pantian Chemical Fiber Co., Itd. ¢é composta por poliéster e apenas 8% da
proporgao estequiométrica da fibra corresponde ao elastano.

Na Figura 43 sdo expostos os espectros de transmitancia em fun¢do do comprimento de
onda do infravermelho médio (4000 cm™ a 500 cm) de todas as amostras submetidas a
presenca de solugdes alcalinas e acidas comparadas com a amostra T7- Fibra in nature. E
possivel observar que a solu¢ao de Lawrence (0,48 g/L de Ca(OH), + 3,45 g/L de KOH + 0,88
g/L de NaOH) para 4 meses de ensaio promoveu o estiramento das cadeias de Hidroxila (OH),

regido compreendida entre 3250 cm™ a 3500 cm™!, assim como promoveu uma deformagio das
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bandas na regido de 1711 cm™, que estdo atreladas aos modos vibracionais do estiramento da
ligagdo C=0, com o surgimento de bandas vibracionais na regido de 1638 cm!, pertencentes
ao sistema aromatico formado por C=0.

Este resultado levanta a hipdtese que, qualitativamente, as fibras ndo se decompuseram
na presenca da solucdo de Lawrence, e sim que as bandas referentes aos modos vibracionais de
C=0 foram alteradas devido ao estiramento ou encurtamento das ligagdes quimicas do grupo
tereftalato. Entretanto, para o periodo total de 8 meses de exposi¢@o da fibra imersa na solugao
de Lawrence, o perfil do espectro de transmitancia de FTIR se assemelha com os espectros das
amostras controle T4 e T8 de dgua destilada e T7- Fibra in nature.

Na comparagao dos espectros das amostras de fibras expostas a solu¢do de Hidroxido de
Sédio (NaOH, 0,1 mol.L!") nio foram observadas alteragdes quando comparadas ao espectro
de transmitancia das amostras controle T4 e T8 de dgua destilada e T7- Fibra in nature, ou seja,
as fibras a base de poliéster sdo inertes a solugdes basicas fortes. Entretanto, quando a fibra foi
exposta ao longo de 4 meses a solugdo de Acido Sulfirico (H, SO,4, 10 mol.L!) que simula um
ambiente altamente agressivo as fibras, semelhante a situacdo de chuva acida sobre argamassas,
ocorreu o estiramento das cadeias de Hidroxila (OH), regido compreendida entre 3250 cm™ a
3500 cm™!, semelhante a a¢io da solucio de Lawrence sobre a fibra, e uma deformagio em toda
a regido do espectro condizente com assinatura do poliéster. Chama-se atencdo para o
surgimento das bandas vibracionais de C=0 em 580 cm™ ¢ 1648 cm™ e C-O em 1121 cm’!

(CORTIZAS E COSTAS, 2020).
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Supreendentemente, para exposicio da fibra por periodo total de 8 meses o perfil do
espectro de transmitancia por FTIR ¢ idéntico a amostras controle T4 e T8 de dgua destilada e
T7- Fibra in nature. Esse comportamento suscita a hipotese de que a solucio acida em primeiro
momento coroe a superficie da fibra, consumindo todo material organico das ligacdes de
carbono e, assim, deformando a cadeia de poliéster. Este processo, gera subprodutos inertes ao
agente corrosivo que podem ser dispersos sobre a superficie da fibra, protegendo-a da agdo
continuada do agente corrosivo. Estes subprodutos podem ser evidenciados por pequenos
precipitados no fundo das amostras avaliadas, conforme a Figura 36. Todavia, ainda ¢ preciso
realizar estudos futuros de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para avaliar o nivel de

degradacao por corrosao superficial das fibras e formacdo de seus subprodutos.

Figura 44 — Fibra a base de poliéster submetida a locugao de Lawrence, por 8 meses
Fonte: Autor (2021).

A assinatura do elastano, regido do espectro compreendida entre 2700 cm™ € 3300 cm’!,
foi totalmente suprimida nas amostras de fibras expostas por 4 meses a solugdo de Acido
Sulfarico (H, SO4, 10 mol.L!) e solugdo de Lawrence, conforme observado na Figura 44, ou
seja, o elastano sofreu total degradagao quando exposto a essas solucdes. Em contraponto, o
poliéster desempenhou um comportamento mais estavel, uma vez que a assinatura dos modos
vibracionais relacionados aos grupos de poliéster permaneceu nas amostras de fibras
submetidas mesmo apds 8 meses nas solugdes de maior potencial de corrosdo e degradacao.
Isso sugere que a durabilidade da fibra objeto deste trabalho esta atrelada a quantidade de
poliéster na mesma. Neste concerne, esse resultado revela que a fibra a base de poliéster, mesmo
sofrendo deformagdes da cadeia manométrica, apresentara excelente durabilidade quando

inserida em matrizes cimenticias de argamassas e concretos.



82

Portanto, considerando todos os resultados aqui apresentados ¢ proposto uma teoria
unificada da relacdo entre a fibra e a argamassa. Essa teoria unificada ¢ estruturada nos
seguintes pontos centrais: I) Por apresentar excelente durabilidade a meios eletroliticos
agressivos da matriz cimenticia, as fibras a base de poliéster sdo boas candidatas a realizarem
duradouras pontes de transferéncia de tensdo nos intersticios dos poros das argamassas; II)
Entretanto, a dureza superficial das argamassas ¢ impactada por adicdo de quantidades-mor das
fibras no traco, quanto maior o percentual de fibras na matriz, a argamassa desempenhara
valores inferiores de dureza superficial; III) Isto afeta o estado fissurado, que apresenta perfil
de propagacao de fissuras mais fragil, com aberturas mais proeminentes em amostras dotadas

de maior quantidade de fibras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que as adi¢des de 0,075%
e 0,10% de fibras a base de poliéster, provenientes do processo de trefilagem do jeans da
industria téxtil Sergitex, situada no municipio de Estancia, em argamassa cimenticia,
apresentaram viabilidade técnica quanto a sua aplicacdo como reforco em tragos de argamassas,
restringindo a abertura e propagacao de fissuras na matriz fissurada.

Nao foi observado o aparecimento de fissuras nos tracos de argamassa padrdo e com
adi¢des de fibras, por meio das analises quanto ao aparecimento de fissuras por retracao pléstica
nas primeiras horas 4, 6, 8 e 12 horas e tdo pouco fissuras relacionadas a movimentagdes
higrotérmicas com 3, 7 e 14 dias. Conforme discutido, o que pode ter influenciado para a nao
ocorréncia dessas fissuras foi a baixa restricdo do substrato a retracdo da argamassa aplicada
como revestimento horizontal.

Com base nos resultados do ensaio de impacto de corpo duro, pode-se concluir que a
adi¢do de fibras nas amostras de argamassa diminui qualitativamente e quantitativamente a
incidéncia de abertura e de propagacdo de fissuras nas argamassas ensaiadas. No qual, foi
verificado que, com a incorporagdo de 0,075% de fibras a base de poliéster o trago AF75
apresentou um menor perfil de fissuramento e abertura de fissuras, quando comparado com o
traco padrdao e AF100. Enquanto que a quantidade de fibras proximas a 0,10% torna as amostras
ensaiadas mais frageis e suscetiveis a fissuras extensas e de maior calibre, mapeadas quando
comparadas ao tragco com 0,075% de fibras.

Neste concerne, conforme aumentou-se a porcentagem de fibras, ocorreu uma diminuigao
nos indices esclerométricos médio, consequentemente uma diminuicdo da resisténcia
superficial das argamassas reforcadas com 0,10% de fibras. Evidenciando, dessa forma, a
existéncia de um ponto de saturagdo da quantidade de fibras no trago.

A partir do ensaio de degradagdo das fibras a base de poliéster e analises por
Espectroscopia no Infravermelho, foi possivel caracterizar quimicamente a fibra composta em
sua grande maioria por poliéster. Corroborando com a informacao repassada pela fabrica téxtil
Sergitex, onde 92% da fibra proveniente do processo de trefilagem do jeans, ¢ de poliéster e
8% de elastano.

Ja em relagdo as analises quanto a degradagdo das fibras a base de poliéster em solucdes
alcalinas e acidas, foi observado que o elastano sofreu total degradagdo quando expostas as
solugdes de acido sulfurico (H, SO,, 10 mol.L!) e solugio de Lawrence, e que o poliéster

permaneceu nas amostras, submetidas as solugdes de maior potencial de corrosio e degradagao
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mesmo apds 8 meses. Isso sugere que a durabilidade das fibras provenientes do residuo téxtil,
estd atrelada a quantidade de poliéster na mesma e que a fibra a base de poliéster, mesmo
sofrendo deformacdes da cadeia manométrica, apresentard excelente durabilidade quando
inseridas em matrizes cimenticias de argamassas.

Portanto, as fibras a base de poliéster provenientes de rebarbas da confeccdo do jeans,
podem ser uma alternativa viavel na confeccdo de argamassas com fibras, uma vez que, estas
apresentam excelente durabilidade, podendo também, contribuir com a reducido dos impactos
ambientais ocasionados pelo descarte inadequado desse tipo de residuos, além de diminuir a

quantidade de consumo de fibras novas como material de reforco em argamassas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Moldar corpo de prova cilindrico com adicdo de fibras a base de poliéster para avaliar
a resisténcia e a compressdo axial das argamassas reforcadas;

e Fazer uma microandlise quimica por dispersdao de energia Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) para verificar o comportamento na estrutura interna das
argamassas com a adi¢@o de fibra a base de poliéster;

e Avaliar quimicamente os subprodutos, formados nas reagdes das fibras imersas em
solugdes agressivas, por meio de precipitados;

e Analisar a durabilidade das fibras a base de poliéster por MEV para amostras imersas
em solucdes agressivas, simulando caracteristica do interior de materiais cimenticios;

e Avaliar a influéncia na fissuracdo provocada pela retracdo livre e restringida, nas

argamassas com adi¢do de fibras a base de poliéster.
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ANEXO 1 — Resultado dos ensaios de corpo duro

ENEREGIA DE IMPACTO (6,72 J)

Localde | N°do | Dimensoes Mossas Fissuras Trincas | Rach. Rup
impacto | CP (cm) (mm) (mm) | (mm) :
Centro 1 40x39,7x3 X 0,3
2 40x41x3 X
Eixo de 3 40,5x40x 3 X
uma das
Trago |\ as | 4 | 39.5x40x3 X
Padrao
No canto 5 39,5x40,5x3 X 0,2;0,15;0,1
6 40x40x 3 X
ENERGIA DE IMPACTO (10,56 J)
Local de | N°do | Dimensoes Mossas Fissuras Trincas | Rach. Rup
impacto | CP (cm) (mm) (mm) | (mm) :
Centro 7 40x39,5x3 X
8 40x40,5x 3 X
ENERGIA DE IMPACTO (6,72 J)
Local de | N°do | Dimensoes Mossas Fissuras Trincas | Rach. Rup
impacto | CP (cm) (mm) (mm) | (mm) :
Centro 9 40x40x3 X 0,05
10 403x40x3 X 0,35, 0,2
Elxodde 11 | 40x40,5x3 X 025
uma aas
Trago | bordas | 12 | 40x39.5x3 X 0.8 1,6
AF75 13 | 41x403x3 X 0,25
Nocanto 0 41 x 3 X 0,05
ENERGIA DE IMPACTO (10,56 J)
Local de | N° do Dimensaes do Fissuras Trincas | Rach.
impacto | CP corpo de Mossas (mm) (mm) | (mm) Rup.
prova (cm)
15 39,6 x40x 3 X
Centro ™ T 40 x 39 x 3 X 0,25 0,7
ENERGIA DE IMPACTO (6,72 J)
Localde | N°do | Dimensodes Mossas Fissuras Trincas | Rach. Rup
impacto | CP (cm) (mm) (mm) | (mm) j
Centro 17 40x40x 3 X
18 40x40,5x 3 0,20; 0,25
Eixo de 19 |40,5x39,5x3 0,1
uma das
;ﬁf}% bordas | 20 | 40x40x3 X 0,05
No canto 21 39,5x40x 3 X 0,35 0,75
22 40x40x 3 X 0,05
ENERGIA DE IMPACTO (10,56 J)
Localde | N°do| Dimensdes Mossas Fissuras Trincas | Rach. Rup
impacto | CP (cm) (mm) (mm) | (mm) :
Centro 23 40,5x40x3 X
24 41 x40x3 X
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