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EPIGRAFE

“O que sabemos é uma gota; o que ignoramos é

um oceano.”

Sir. Isaac Newton


https://www.pensador.com/autor/isaac_newton/

ALVARENGA, R. A. DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZA(;AO DE CONCRETO
COM ADI(;AO DE RESIDUOS DE TELA DE FIBRA DE VIDRO UTILIZADA NA
CONSTRUCAO CIVIL. 2023. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Materiais) —
Fundacdo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda,
2023.

RESUMO

Uma série de novos materiais vem sendo empregados no setor de construcao civil.
Dentre eles as telas de fibra de vidro vém se destacando como uma forma fécil,
simples e de baixo custo para melhorar a resisténcia mecéanica de estruturas de
concreto armado ou auxiliar em reparos. Neste processo, uma quantidade
consideravel de material € descartada, gerando um grande passivo ambiental. No
entanto, estes materiais podem ser reutilizados como parte de reforco em concreto de
forma a melhorar sua resisténcia mecanica e reinserir o material no sistema produtivo,
baixando o custo do produto e aumentando o valor agregado do residuo. Sendo assim,
o trabalho teve como objetivo realizar a inser¢cdo destes residuos de tela de fibra de
vidro picadas nas proporcdes de 0% (referéncia) e 3% m/m em concreto a base de
cimento estrutural resistente a sulfatos (CP- V RS), usando traco nas proporcdes de:
1: 2: 2: 0,60 (cimento, agregado miudo, agregado graudo e 4gua) respectivamente, e
verificar a performance dos mesmos através de analises termogravimétricas, FT-IR,
granulometria, microscopia Optica, expansibilidade de Le Chatelier, tempo de inicio de
pega, ensaio de abatimento e compresséo uniaxial . Com isso, pode-se observar que
a tela € manufaturada a partir de fibra de vidro tratada com uma resina poliestirénica
cuja temperatura inicial de degradacéao é de 298,9 °C e que os resultados do material
acrescido de residuos de tela se apresentaram proximos aos do concreto de
referéncia com resisténcia a compressédo de 25 MPa com 28 dias de cura, indicando
gue o mesmo pode ser usado para aplicacdes ndo estrutural tais como bloco, pisos,

etc. Desta forma, espera-se promover a reciclagem, tdo importante no cenario atual.

Palavras-chave: Reciclagem; CP-V RS; Ensaios mecanicos; Passivo ambiental.



ALVARENGA, R. A. PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF CONCRETE
WITH INSERTION OF WASTE FROM ELECTRICAL INSULATORS. 2022.
Dissertation (Professional Master's in Materials) — Oswaldo Aranha Foundation, Volta
Redonda University Center, Volta Redonda, 2023.

ABSTRACT

A series of new materials have been used in the construction sector. Among them,
fiberglass screens have stood out as an easy, simple and low-cost way to improve the
mechanical resistance of reinforced concrete structures or assist in repairs. In this
process, a considerable amount of material is discarded, generating a large
environmental liability. However, these materials can be reused as part of concrete
reinforcement in order to improve its mechanical resistance and reinsert the material
into the production system, lowering the cost of the product and increasing the added
value of the waste. Therefore, the aim of the work was to insert these chopped
fiberglass mesh residues in proportions of 0% (reference) and 3% m/m into concrete
based on sulfate-resistant structural cement (CP-V RS) , using mix in the proportions
of: 1: 2: 2: 0.60 (cement, fine aggregate, coarse aggregate and water) respectively,
and verify their performance through thermogravimetric analysis, FT-IR, granulometry,
optical microscopy, expandability by Le Chatelier, onset time of setting, slump test and
uniaxial compression. Therefore, it can be seen that the screen is manufactured from
fiberglass treated with a polystyrenic resin whose initial degradation temperature is
298.9 oC and that the results of the material plus screen waste were close to those of
the reference concrete with compressive strength of 25 MPa after 28 days of curing,
indicating that it can be used for non-structural applications such as blocks, floors, etc.
In this way, it is hoped to promote recycling, which is so important in the current

scenario.

Keywords: Recycling; CP — VRS; Mechanical tests; Environmental liability.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto, que basicamente &€ um material plastico, moldado para adquirir a
forma desejada apos o processo de endurecimento, com consideravel aumento da
resisténcia as solicitacdes, é conhecido desde os tempos antigos, datando de 4000
a.C. vestigios de construcdes, no Iraque, feitas parcialmente com este material
(KAEFER, 1998; GAMBALE; POSSAN; HASPARYK, 2023).

Em sua composicao varios materiais sdo contemplados, dentre eles, o principal
€ o cimento. Além destes, agregados graudos, agregados miudos e 4gua também séo
usados, bem como aditivos visando melhorar seu tempo de pega, sua resisténcia
mecanica e/ou quimica, de forma a se obter um bom tempo de trabalhabilidade com
esse material de acordo com a sua aplicacdo e/ou uma resisténcia a compressao
méaxima apos 28 dias de cura (BONIFACIO et al., 2014).

Com o passar dos séculos, varias mudancas foram realizadas nesta mistura,
especialmente no cimento, para aquisicdo de produtos que atendessem as
necessidades de sua aplicacao, tais como o desenvolvimento do cimento hidraulico,
realizado no inicio do século V a.C. e amplamente utilizado para revestir fontes
atenienses até chegar ao modelo atual de cimento Portland (BONIFACIO et al.;
KAEFER, 1998).

Apesar de sua grande durabilidade, baixo custo, boa resisténcia a compressao,
o concreto de cimento Portland pode apresentar desvantagens tais como: baixa
tenacidade, baixa ductibilidade, resisténcia a fadiga, compressdo e aos impactos
ruins. No entanto, estas caracteristicas podem ser melhoradas mediante a adicao de
fiboras em proporcbes adequadas, a composicdo usada (GAMBALE; POSSAN;
HASPARYK, 2023; PERUZZI, 2007).

Dentre estas, a fibra de vidro tem se destacado, sendo amplamente estudada
para aplicacbes em subsistemas construtivos tais como tubula¢des de 4gua e esgoto,
shafts e vedacdes, por suas caracteristicas que proporcionam ao material compdsito
leveza e durabilidade (GAMBALE; POSSAN; HASPARYK, 2023; ORTENZI JR.,
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2007). Além das fibras, sdo usadas telas deste mesmo material visando aumentar a
resisténcia de algumas estruturas (CATEB, 2011; PERUZZI, 2007).

Estas telas, apesar de estruturalmente interessantes, acabam por gerar uma
grande quantidade de residuos provenientes dos recortes feitos para adequar o
material na estrutura, que séo descartados em lixdes causando passivos ambientais
indesejados (CATEB, 2011; ORTENZI JR., 2007; PERUZZI, 2007).

Tendo em vista esses problemas, este trabalho teve como objetivo,
desenvolver um compdésito de concreto acrescido de residuos de telas de fibra de

vidro na proporcéo de 3% m/m.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar producdo de concreto a base de cimento Portland, com insercédo de

residuos de tela de fibra de vidro na proporcao, em massa, de 3%.

1.2.2 Objetivos especificos

e Reinserir na cadeia produtiva estes residuos e realizar comparagdo com 0s

dados do concreto convencional denominado referéncia.
e Realizar a caracterizacdo quimica e morfologica.

e Verificando as propriedades mecéanicas para andlise de viabilidade de
aplicagdo estrutural, de acordo com o0s parametros de um concreto

convencionalmente utilizado.

1.3.JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica, ambientalmente, pela proposta de mitigar o despejo
deste material em lix6es, estimulando seu reaproveitamento e fazendo com que a

reciclagem seja efetiva. Ja no ambito econdémico, ele vem agregar valor a um residuo,
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movimentando o setor economicamente, especialmente dando emprego a fatia mais
pobre da populacdo. Além disso, atua no ambito social visto que, melhora a qualidade

da populacéo do entorno.

Sendo assim, este trabalho se justifica social, ambiental e economicamente.
Além disso, a reciclagem desse residuo impulsiona a produ¢do do compdsito que vai
necessitar de embasamento tedrico, visando o desenvolvimento de um material
confiavel em aplicacdes variadas. Sendo assim esse trabalho se justifica no ambito

académico também.

No entanto, vale ressaltar que apesar da existéncia de literaturas descrevendo
a utilizacéo de fibra de vidro com concreto, onde séo expostos resultados satisfatérios,
até onde se tem conhecimento, nenhum trabalho discorreu sobre o uso de residuos

de telas de fibra de vidro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCRETO

O concreto € um material compésito formado, principalmente, por cimento agua
e agregados (graudos e miudos), muito utilizado na Engenharia Civil, devido as suas
caracteristicas como moldabilidade facil, que permite o desenvolvimento de estruturas
diversas em formas variadas, e resisténcia a compressao (COUTO et al.,, 2013;
PIMENTA, 2022).

Materiais compodsitos sdo aqueles formados pela combinacdo, em escala
macroscopica de, no minimo, dois materiais, cuja matriz (parte que protege o reforgo
que atua na sustentacdo e suporta as cargas aplicadas) pode ser ceramica, polimérica
ou metdlica. Eles atuam como um Unico material com propriedades melhores que suas
partes constituintes que dependem da ancoragem da matriz no reforco (BANDEIRA,
2011; COSTA, 2018).

Sendo assim, 0 concreto apresenta propriedades melhores que o cimento puro
apos curado. Dentre estas propriedades, se destaca a resisténcia a compressao que
é plotada em curvas estatisticas de Gauss visando verificar parametros de extrema
importancia tais como: a média aritmética dos valores de resisténcia & compressao
(Fcm) dos corpos de prova (Fc) para determinar a resisténcia caracteristica de cada
material ou Fck cuja relacéo pode ser observada pela norma NBR 8953 (LIBANIO;
CASSIANE; SANDRO, 2004; PIMENTA, 2022).

Esta resisténcia esta relacionada a deformacdes sofridas pelo concreto e que
podem ser causadas por fatores ambientais tais como umidade e variacdo de
temperatura que causam retracdo ou variacao do volume e deformacéao, que pode ser
imediata, lenta, fluéncia e lenta recuperavel (DE ALMEIDA, 2002; BASTOS, 2019).

Entretanto, vale ressaltar que devido a ancoragem irregular deste material que
causa microfissuracdo progressiva entre o agregado graudo e o cimento, o concreto,
nao apresenta, quando submetido a tensdes, um comportamento linear. Além disso,
seu coeficiente de dilatacdo térmica para o concreto armado é de 10° °C' (DE
ARAUJO, 2000; NBR 6118).
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2.2.COMPOSICAO DO CONCRETO

Conforme mencionado anteriormente, o concreto, é formado, basicamente, por

quatro materiais: cimento, agua, agregado miudo e agregado graudo.

Neste contexto, o cimento atua como matriz e preenche 0s espacos entre 0s
agregados, dando coesao ao sistema e atuando na distribuicdo das forgas aplicadas.
Jé os agregados atuam como reforco e correspondem a aproximadamente 60% a 80%
do concreto, ajudando a suportar as cargas aplicadas e a diminuicdo do custo
(ANDOLFATO, 2002; BANDEIRA, 2011).

2.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland, também denominado de cimento hidraulico é formado pela
mistura de silicatos de caélcio triturados (clinquer) e sulfato de calcio (gesso) que,
dependendo da concentracdo, forma materiais com resisténcias distintas
(ANDOLFATO, 2002; PIMENTA, 2022).

Sendo assim, a American Society for Testing and Materials (ASTM C 150)
classifica estes cimentos em 5 tipos (Tabela 1) (ANDOLFATO, 2002).

Tabela 1. Classificacdo dos cimentos Portland de acordo com a resisténcia a
compressao e as principais caracteristicas.

Resistencia a compressao

Composicéo (%) (em relacdo aresisténcia do
Tipo’ Caracteristica predominante cimento tipo I)
1 7 28 3
1 2 3 4 ) . .
dia dias dias meses
I Tipo de uso corrente 50 24 11 8 1 1 1 1
Moderado calor de hidratacdo/
) . 42 33 5 13 0,75 0,85 0,90 1
Moderada resisténcia a sulfatos
1l Elevada resisténcia inicial 60 13 9 8 1,90 1,20 1,10 1
v Baixo calor de hidratacéo 26 50 5 12 055 0,55 0,75 1
\/ Elevada resisténcia a sulfato 40 40 4 9 0,65 0,75 0,85 1

Sendo: 1 — Silicato tricélcio; 2 — Silicato dicalcio; 3 — Aluminato tricalcio; 4 — (Cao),(Al,03)(Fe,03)

Fonte: (ANDOLFATO, 2002)
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2.2.1.2 Cimento Portland Estrutural CP-V RS

Devidos as necessidades crescentes do setor de engenharia civil para
construcdo de edificios, pontes e outras estruturas qgue comportem uma carga maior,
ou aplicabilidades especificas, inovagdes tecnoldgicas foram criadas, como é o caso
do cimento CP-V RS ou cimento estrutural resistente a sulfatos (VOTORANTIM,
2023).

O CP-V tem sua producao regulamentada pela norma NBR 16697 (2018) e é
um cimento estrutural com alta resisténcia mecanica, ultrarrdpida secagem, que
possui resisténcia quimica a sulfatos quando exposto a ambientes agressivos, com
gualidade e desempenho ao nivel industrial, podendo ser aplicado em concretos para
uso em lajes, vigas, pilares, viadutos, em esgotos, ambientes marinhos e demais
estruturas, com desempenho duas vezes melhor que o do cimento comum, exibindo
uma resisténcia inicial a compresséo, com um dia de idade, maior ou igual a 11 MPa
(NBR 5737, 1992; VOTORANTIM, 2023).

O CP-V tem em sua composic¢ao silicato de calcio, aluminio, ferro, sulfato de
calcio, filler carbonético e pozolana que variam de porcentagem de acordo com o
fabricante. Além disso, a quantidade de ar incorporado ao sistema, a resisténcia, o
percentual de retracéo, a trabalhabilidade e a velocidade de hidratacdo podem ser
afetadas pela finura dos aglomerantes, sendo maior a retracdo e o surgimento de
fissuras, quanto maior a finura. Entretanto, a exsudacéo, que se caracteriza pelo
aparecimento de agua na superficie durante o processo de cura, antes da pega,
diminui. Em muitos casos, se faz necessario o aumento da quantidade de gesso na

mistura para melhorar a trabalhabilidade do sistema (PIMENTA, 2022).

2.2.2 Agregado miado

Os agregados tém por funcéo primordial preencher os espacgos vazios entre 0s
agregados graudos, de forma a auxiliar a resisténcia mecanica do concreto
(PIMENTA, 2022).

Originario das rochas sedimentares, comumente encontrado em leitos de rios,

esse material pode ser classificado de acordo com sua granulometria, podendo ser
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divididos em areias grossa, média, fina e muito fina (Tabela 2) (COSTA, 2016; NBR
7211, 2005).

Tabela2. Granulometria da areia (mm) referéncia.

Areia Minimo Méaximo
Areia Grossa 3,35 4,05
Areia Média 2,40 3,35
Areia Fina 1,97 2,40
Areia muito fina <1,97 1,97

Fonte: (Adaptado, ANDOLFATO, 2002)

2.2.3 Agregado graudo

Os agregados graudos ou brita sdo originarios da fragmentacéo de rochas e
possuem a funcao de dar, ao compadsito, resisténcia mecanica, suportando parte da
carga aplicada (COSTA, 2016).

Esta resisténcia, aumenta com o aumento do didmetro da brita. Sendo assim,
eles sao classificados segundo o tamanho das particulas componentes (Tabela 3) que
vai de 0 a 5 na escala de tamanho, sendo a 1 o menor tamanho e a 5 0 maior
(ANDOLFATO, 2002; PIMENTA, 2022).

Tabela 3. Granulometria da brita.

Brita Minimo (mm) Méximo (mm)
Brita O 4,8 9,5
Brita 1 9,5 19
Brita 2 19 25
Brita 3 25 50
Brita 4 50 76
Brita 5 76 100

Fonte: (Adaptado de PIMENTA, 2022)
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2.2.4 Agua

A agua tem por funcao dar inicio ao processo de hidratacdo dos componentes
do concreto, de forma a proporcionar a trabalhabilidade e o correto preenchimento
dos corpos de prova. Entretanto, essa substancia ndo deve conter residuos industriais
ou substéancias organicas visto que a presenca de sais minerais e outros materiais

podem prejudicar a resisténcia e durabilidade do concreto (ANDOLFATO, 2002).

2.2.5 Aditivos

Os aditivos sao, em sua maioria, produtos acrescidos a mistura de forma a se
obter propriedades desejaveis tais como a reducéo do calor de hidratacdo, o controle
da resisténcia, o controle do tempo de pega ou o aumento da plasticidade (COSTA,
2016).

2.3.TELA DE FIBRA DE VIDRO

2.3.1 Fibra de vidro

As fibras de vidros sdo compostas por silica e outros produtos comuns a
fabricacdo do vidro, além de boratos e outros materiais que conferem caracteristicas

especificas ao produto.

Este material, apds misturado e fundido a cerca de 1550 °C, é transferido para
fieira que se caracteriza por conter orificios com diametro especifico, por onde percola
o material de modo a formar os filamentos que sdo estirados até atingir o diametro
desejado e posteriormente séo resfriados em agua ou ar. Este processo ocorre em
torno de 1250 °C, visto que nesta temperatura a massa fundida apresenta as melhores

condi¢des de viscosidade para o processo (PERUZZI, 2007).

ApOs esse processo, a fibra de vidro apresenta maior resisténcia que o vidro
comum, uma vez que possuem menor quantidade de defeitos microscopicos
(PERUZZI, 2007).
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Este material, entdo, é classificado, de acordo com suas propriedades em:
fibras de vidro continua (formada por milhares de filamentos com diametro de,
aproximadamente, 15 pm unidos continuamente de forma a dar origem ao roving (ou
tubete de fio); fibra de vidro picada, e fibras de vidro que sofrem o processo de
pultragéo (onde as fibras ou mantas sofrem um processo de impregnacao com resinas
poliméricas tais como epodxi e/ou poliéster, de modo a formar perfis de diversos
formatos (PERUZZI, 2007).

2.3.2 Telas

As telas ou mantas tem sua fabricacdo similar a tecelagem de tecidos de
algodéao, utilizando, no entanto, como fios os roving (GIESE, 2019; PERUZZI, 2007).

Apébs este processo, elas podem ser impregnadas ou tratadas com materiais,
especialmente de origem polimérica, de forma a apresentarem caracteristicas mais
interessantes a sua aplicacdo, uma vez que este material sofre grande influéncia do
meio alcalino do cimento Portland, que causa sua rapida deterioracdo devido ao
rompimento das ligacdes Si-O-Si (BENTUR; MINDESS, 1990, 2007).

Estas telas téxteis sdo muito usadas como reforcos de estruturas de concreto
armado ou para reparo de estruturas danificadas de forma a melhorar a durabilidade

do material quando exposto as condi¢cdes ambientais (GIESE, 2019).

Suas propriedades variam de acordo com o diametro do fio usado, a
composicdo do material, o numero de fios do urdume e da trama e dos tratamentos
recebidos pela tela. Sendo assim, a escolha do material adequado é de suma
importancia para o processo, a durabilidade e os resultados obtidos (GIESE, 2019).

2.4.RESIDUOS

Em 2012 foi publicada a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que

prevé uma gestdo ambiental efetiva de forma a reduzir os residuos sélidos, por meio
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de préticas de reutilizacdo, descarte adequado, reciclagem ou por mudancas no
processo de fabricacdo (LAVNITCKI; BAUM; BEEGATO, 2018).

Os residuos solidos vém se tornando um grave problema nas grandes cidades,
especialmente por ndo possuirem destinagdo correta, causando inumeras
implicacdes ao meio ambiente com desdobramentos socioecondmicos. Sendo assim,
€ indispensavel o aumento da conscientizacdo ambiental (LAVNITCKI; BAUM;
BEEGATO, 2018).

Neste contexto, a PNRS veio dar dire¢cdo a destinagdo de restos do processo
produtivo que sdo responsaveis por impactar o meio ambiente. Um outro fator a se
considerar neste processo € o aumento do valor agregado dos residuos tratados,
gerando renda para uma fatia mais pobre da populagédo (TAGLIAFERRO; JUNIOR,
2022).

Dentre os setores produtivos, o da construcao civil que € regulamentado pela
resolucdo CONAMA n°. 307/02, apresenta um dos maiores indices de geracdo de
residuos, sendo necessario a implementacéo de novas medidas de gerenciamento de
forma a minimizacao deste problema (MATOS; ALENCAR, 2019).

Quando se fala em reciclagem no Brasil, outrora, somente os plasticos, o papel
e o aluminio, eram considerados. Entretanto, atualmente, outros produtos vém
ganhando espaco neste processo. Contudo, este caminho ainda é longo, passando
por uma série de processos de gerenciamento e conscientizacdo dos cidadaos, do
poder publico e das empresas (LAVNITCKI; BAUM; BEEGATO, 2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

3.1.1 Residuos de tela de fibra de vidro

Os residuos de tela de fibra de vidro, doados pela empresa i-Tech, foram
utilizados na producdo dos compasitos. Estes retalhos de material da marca Veerhuis
(Figura 1) foram picados em pequenos seguimentos de aproximadamente 3 cm a 5
cm (Figura 2).

Esta tela de amianto resistente a &lcalis é recomendada para aplicacdes em
Steel Frame, Wood Frame (Placa Cimenticia e EIFS - Exterior Insulation Finish
Systems), acabamento de chapas EPS (Poliestireno Expandido), XPS (poliestireno
extrudado) e PU (poliuretano) em sistemas de construcdo a seco, reforco de

argamassa e reforco de reboco (VEERHUIS, 2023).

Figura 1. Tela de fibra de vidro da marca Veerhuis.

Fonte: Autor, 2023

Figura 2. Pequenos pedacgos da amostra da tela de fibra de vidro.

Fonte: Autor, 2023
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3.1.2 Agregado Graudo

Foi fixado o uso de agregado graudo de origem natural, préximo ao da brita 1,
ou seja, com dimensdes entre a 9,5 mm a 19 mm. Este material foi, gentilmente,
cedido pelo UniFOA e é oriundo da regido Sul Fluminense, com aspecto homogéneo
(Figura 3).

Figura 3. Brita 1 com granulometria entre 9,5 mm a 19 mm.

Fonte: Autor, 2023

3.1.3 Agregado Miudo

Foi utilizado areia comum como agregado miudo, oriundo dos rios da regiao

Sul Fluminense cedido pelo UniFOA, com granulométrica <1,97 a 1,97 mm (Figura 4).

Figura 4. Areia utilizada como agregado miudo.

Fonte: Autor, 2023
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3.1.4 Cimento

Utilizou-se, para esse trabalho, o cimento comercial da VOTORANTIM
Cimentos denominado de cimento Portland Estrutural Resistente a Sulfatos (CP V -

RS) obtidos nas lojas de materiais de construcéo de Volta Redonda — RJ.

O cimento adquirido, apresenta elevada resisténcia a compresséo (11 MPa)
apos 24 h de conformacao e resisténcia a sulfatos, sendo, portanto, excelente para
uso em condi¢des agressivas, tais como ambientes marinhos ou esgoto. Além disso,
sua pega € bastante rapida, o que diminui o tempo de trabalhabilidade
(VOTORANTIM, 2023).

3.2.METODOS

3.2.1 Andlise Térmica Simultanea (STA)

Utilizou-se um equipamento da marca PerkinElmer, modelo 6000 para avaliar
termicamente a tela de fibra de vidro utilizada na composicdo do material

desenvolvido.

A amostra de aproximadamente 10 mg foi aquecida da temperatura ambiente
(25 °C) até 900 °C, usando-se uma taxa de 10 °C.min?, sob atmosfera inerte de
nitrogénio com fluxo gasoso de 20 ml.min-t. O recipiente da amostra foi de alumina e

o software usado para analise foi o Pyris v12.1.

3.2.2 Espectrometria de Absorgédo na Regi&o do Infravermelho (FT-IR)

Visando caracterizar o revestimento das fibras de vidro utilizadas na trama da

tela, foram realizados ensaios em duas técnicas diferentes de FT-IR.

A analise de espectrofotometria na regiao do Infravermelho com Transformada
de Fourier se baseia na absorgéo de luz, de um determinado espectro, por um atomo
ou um conjunto de &tomos de uma estrutura molecular, permitindo a caracterizacao
de grupos funcionais ou da substancia (BANDEIRA, 2015; COSTA, 2018).
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Os ensaios foram feitos no Laboratoério de Instrumentagéo da Divisdo de Quimica
(AQI/IAE) em um espectrofotometro FT-IR modelo Spectrum One da PerkinElmer.

A primeira técnica utilizada foi a Universal Atenuated Total Reflectance ou UATR
com célula de seleneto de zinco, na regido média do infravermelho (4.000 a
550 cmt), com ganho de 1, resolugdo de 4 cm™ e 20 varreduras com velocidade de

0,2 cm.s e torque de 80 N.

A segunda técnica foi a de filme fino ap6s pirdlise, onde o residuo da degradado
do material teste é depositado, na forma de um filme fino sobre uma célula de KBr
(faixa 4.000 a 400 cm™). O ensaio foi realizado com ganho de 1, resolucédo de 4 cm?

e 20 varreduras com velocidade de 0,2 cm.s™.

3.2.3 Granulometria dos Agregados

A analise granulométrica, baseado na NBR 7212 (2012), é um método fisico
utilizado para determinar o tamanho dos graos dos agregados graudo e miudo, apos

secagem, por 24 horas, em estufa Odontobras modelo 1.5, a 105 °C.

Apos frio, os agregados foram pesados e despejados em peneiras de malhas
(mm) que atendessem as especificagdes do material e o fundo e agitados em um
agitador de peneiras da marca SOLOTEST, frequéncia de 15 Hz por 10 minutos.

A massa retida em cada peneira, foi entdo, pesada para avaliacao.

3.2.4 Microscopia Optica

Com o objetivo de se avaliar as particulas do granulado miudo, foi realizada

analise por microscopia 6ptica, disponivel no laboratério de metalografia do UniFOA.

Para essa analise foram utilizados dois diferentes microscopios. O primeiro, de
luz transmitida, foi da marca Time IN, modelo TIM-2005 com oculares WF10X (18 MM)
e lente PL10 com razéo de espectro de 0,25. O segundo, foi um microscopio 6ptico
de reflexdo da marca OPTON, com lentes PL10 com razdo de espectro de 0,25 e

PL20 com razéo de espectro de 0,40.
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As imagens com 100x do primeiro microscopio foram adquiridas diretamente
em uma camera digital Zeiss AxioCam Icc3 e as imagens do segundo microscopio
foram adquiridas com 100x de aumento pelo software ScopePhoto Vision x86, 3.1.615

com o objetivo avaliar a microestrutura das amostras.
3.2.5 Producéao do concreto

A escolha das proporcoes foi baseada em dados da literatura para o Cimento
Portland. Sendo assim, o traco foi definido em: 1: 2: 2: 0,60 (Cimento, agregado miudo,
agregado graudo e agua) respectivamente (Tabela 4) (COSTA, 2016; PIMENTA,
2022).

Tabela4. Quantidade de materiais para trago 1: 2: 2: 0,60 em kg.

Materiais Cimento Areia Brita 1 Agua

Quantidade (Kg) 39,43 78,86 78,86 23,66

Fonte: Autor, 2023

N&o foram utilizados, para esses corpos de prova, nenhum aditivo, visando
avaliar apenas a influéncia da adi¢do do residuo de tela ao concreto, evitando assim

resultados tendenciosos devido a presenca de outras variaveis.

Os corpos de prova sem acréscimo da tela foram chamados de referéncia, e os

com adicéo da tela, de acrescido (AC) (Tabela 5).

A escolha da quantidade de material acrescido foi empirica, tendo em vista que
acima da quantidade de 3% esse material tendia a precipitar e perder sua funcdo de

coesao.

Tabela 5. Dosagem utilizada na pesquisa.

Substituicdo do agregado graudo kg.m™3

Tela
Traco Cimento Agregado mitdo Agregado graudo Agua Residuo
Ref. 39,43 78,86 78,86 23,66 0
AC 38,25 76,50 76,50 22,95 6,62

Fonte: Autor, 2023
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3.2.6 Corpos de prova para ensaios de compressao

Todas as dosagens, para se obter os corpos de prova, foram realizadas
usando-se as proporcdes, em massa, da tabela 5 e misturados em uma Betoneira

Menegotti & 30 rpm no laboratério do UniFOA.

Os cinco moldes utilizados para cada idade, foram preparados usando-se uma
fina camada de 6leo mineral na face interna e preenchidos com o concreto adensado
com uma haste de adensamento cilindrica, de a¢o. Para o adensamento do concreto,
foram efetuados, ao total 24 golpes manuais, sendo 12 golpes em 2 camadas de
acordo com a NBR 5738 (2016). Os moldes usados apresentavam diametro de 10 cm

x 20 cm de altura.

Os corpos que estavam armazenados a temperatura de 25 °C, foram
desmoldados apés 24 horas e posteriormente imersos em uma solucéo saturada de
hidréxido de célcio, em camera Umida, com temperatura 25 °C. Os corpos de prova
permaneceram neste ambiente, até serem ensaiados com idade de 7, 14, 21 e 28 dias
(Figura 5).

Figura 5. Corpos de prova para ensaios de resisténcia a compressao.
T

Fonte: Autor, 2023
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3.2.7 Expansibilidade de Le Chatelier

Este ensaio visa determinar a expansibilidade da pasta e € baseada na norma
NBR 11582 (2016). Para tanto, utiliza-se uma agulha de Le Chatelier (Figura 6),

juntamente com paquimetro de precisao.

Utilizando-se a pasta padrdo, o molde foi preenchido e posto em ambiente
controlado, a 25 °C, por 24 h. ApoOs esse periodo, 0s corpos de prova foram imersos
em solucdo aquosa, em camara umida a 25 °C.

Decorridos 6 dias, as amostras foram retiradas e avaliadas com o uso de
paquimetro de preciséo.

Figura 6. Agulha de Le Chatelier.

Fonte: PIMENTA, 2022

3.2.8 Tempo de inicio e fim de pega

Utilizando-se um aparelho de Vicat, pode-se observar o inicio e final de pega
do cimento, ou seja, 0 processo de endurecimento a partir do qual, a trabalhabilidade
se torna dificil de acordo com a norma NBR NM 65.

Em um aparelho de Vicat foram medidas, a cada 10 min, a resisténcia do
material para penetracdo da agulha, no corpo de prova, preenchido com a pasta, a
uma temperatura controlada de 25 °C (Figura 7).
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Figura 7. Aparelho de Vicat.

Fonte: PIMENTA, 2022

3.2.9 Ensaio de abatimento

O ensaio de abatimento ou Slump test, € baseado na norma NBR NM 67 (1998),
tem por finalidade definir a consisténcia do concreto, quando 0 mesmo esta no estado

fresco, através da medida de seu assentamento.

Este ensaio foi feito em um molde de tronco cénico com 20 mm de diametro
inferior da base, 100 mm de didametro superior da base e altura de 300 mm que é
colocado sob uma placa metélica plana de aco (Figura 8) e preenchido e adensamento

com haste metalica.

Apés, este processo, retira-se o molde que é colocado ao lado do corpo de
prova sobre a placa metalica para se verificar, com o0 uso de uma trena, a taxa de

abatimento do concreto.
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Figura 8. Ensaio de Abatimento.

Fonte: PIMENTA, 2022

3.2.10 Microscopia de varredura eletronica (MEV)

O microscopio de varredura eletrénica opera a 5 kV, no vacuo, com detector de
elétrons visando observar a microestrutura de materiais sélidos. O equipamento
utilizado foi o microscépio de varredura eletrénica da marca HITACHI, modelo TM
3000 operado pelo software Tapletop Microscope, localizado no laboratério UniFOA
com ampliacdo de 25x e 200x.

3.2.11 Compressao Uniaxial

Este ensaio foi baseado na NBR 5739 (2018), cujos corpos de prova
apresentam dimensdes cilindricas de 10 cm x 20 cm.

Foram feitos 5 corpos para as idades de 7, 14, 21 e 28 dias o material de
referéncia e o acrescido, em uma Maquina Universal de ensaios EMIC, modelo
100 kN da linha DL EMIC localizado no laboratério UniFOA (Figura 9).



Figura 9. Prensa EMIC para ensaio de compressao Uniaxial.

Fonte: PIMENTA, 2022
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.CARACTERIZACAO FiSICA DAS MATERIAS PRIMAS

4.1.1 Aspecto visual

A tela de fibra de vidro apresenta uma coloracdo branca leitosa, bastante
diferente dos filamentos deste material usualmente encontrados no mercado,

sugerindo um tratamento superficial da mesma (Figuras 1 e 2).

4.1.2 STA

Foi avaliada a degradacao do material em fungdo do aumento da temperatura
(Figura 10), ou seja, foi realizada uma analise termogravimétrica (TGA) que mostrou
um decaimento que se iniciou a temperatura de 298,9 °C, com perda
aproximadamente 26%, confirmando a analise visual anterior de que o material

apresenta um tratamento superficial que pode prejudicar o processo de ancoragem
do cimento.!

Figura 10. Ensaio de TGA da tela de fibra de vidro realizado em um STA da

PerkinElmer

Peso(%)

Derivada (%/min)

Temperatura (°C)

Fonte: Autor, 2023

1 PALMEIRA, A. A. — Eng. Mecanica. UniFOA, Volta Redonda, 2023 apud.
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Outro ponto a ser considerado € que a derivada desta curva apresenta apenas
um pico, indicando que o material utilizado para tratar a fibra € puro, sendo,
provavelmente, um material de origem polimérica.

O residuo a 900 °C foi de 71,0% e corresponde a fibra de vido conforme pode
ser observado na figura 11.

Figura 11. Residuo de fibra de vidro apds a analise de TGA.

Fonte: Autor, 2023

4.1.3 FT-IR

As bandas obtidas pelo UATR na tela sem tratamento (Tabela 6) indicam que
0 material € uma resina aromatica, podendo ser estirénica ou epoxidica devido a
presenca da banda em aproximadamente 910 cm caracteristica do anel oxirano ou
epoxidico ou da vibracdo CH=C-H fora do plano de curvatura do estireno (Figura 12)
(AGUIAR, 2020; BARRA; CARNEIRO; OREFICE, 2003; BECKER, 2011; MAIA, 2019;
SANTIN, 2008).
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Tabela6. Bandas da tela de fibra de vidro in natura por UATR.

N° de ondas da literatura Atribuicéo N° de ondas (cm?)
(cm™)

3000 - 3100 Deformacéao axial do C-H 3060,73
aromatico

3000 - 3100 Deformacéao axial do C-H 3025,75
aromatico

1493 e 1450 Deformacéao axial do C-H 1493,45
aromatico

910 CH=C-H fora do plano 909,23

710 - 690 Deformacao angular do 697,81
grupo C-H

monossubstituido

aromatico

Fonte: Autor, 2023

Figura 12. Espectro de FT-IR da tela in natura obtido pela técnica de UATR com
torque de 80 N.
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Fonte: Autor, 2023
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Decorrente da duvida existente, foi realizado as analises usando pirélise para
melhor visualizacdo do polimero que apresentou, entretanto, uma banda, em 1200
cml, que pode ser caracteristica de resinas poliéster ou poliéter decorrentes do
estiramento, no plano, do C-H presente nos anéis aromaticos, eliminando com isso a
presenca de epoxi no meio (Figura 13) (AGUIAR, 2020; BARRA; CARNEIRO;
OREFICE, 2003; BECKER, 2011; MAIA, 2019; SANTIN, 2008).

Figura 13. Espectro de FT-IR, por pir6lise, sob célula de KBr, do residuo da tela.
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Fonte: Autor, 2023

Para determinar com certeza a resina utilizada, foi feito um comparativo,
usando a técnica de filme fino apos pirdlise, do liquido resultante da degradacdo do
polimero da tela de fibra de vidro com estireno em pellet (Figuras 14), obtendo-se as
bandas tipicas deste material em: 3082 cm™, 3060 cm™? e 3026 cm resultantes da
deformacéo axial (v) do grupo C-H aromético, 2923 resultante da deformacao axial
assimeétrica (vas) do grupo CHz, 1601 e 1493 decorrentes da deformacéo axial (v) do
grupo C-H aromatico, 1452 que ocorre devido ao estiramento axial (v) do grupo C-C
aromatico, 757 e 699 decorrente da deformacdo angular () do grupo C-H
monossubstituido aromatico. Sendo o mais importante a banda em 1601 cm™ que é

caracteristica deste material, confirmando, assim, que a resina aplicada foi uma resina
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poliestirénica (Figura 14) (AGUIAR, 2020; BARRA; CARNEIRO; OREFICE, 2003;
BECKER, 2011; MAIA, 2019; SANTIN, 2008).

Algumas diferencas ainda sao notaveis, mas elas sédo decorrentes da

procedéncia dos materiais, sendo, portanto, normal.

Figura 14. Espectro de FT-IR ap6s pir6lise pela técnica de filme fino sob célula de
KBr onde A) representa o residuo liquido da tela pirolisada e B) os Pellets de
Poliestireno apdés pirolisados.

A -

%T

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400,0
cm-1

Fonte: Autor, 2023

Para comprovacao do residuo obtido apos andlise de STA, foi realizado analise
de FT-IR pela técnica de UATR, que demonstrou a presenca de uma banda em 895.22
cm™ (915 — 540 cm™!) caracteristica do estiramento Si-O que comprova a presenca de
materiais argilosos com base de silica (PADILHA, et al., 2017, COSTA, 2018) e um
ensaio comparativo com uma fibra de vidro padrao existente nos laboratérios do CTA

gue apresentam bandas idénticas (Figura 15).
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Figura 15. Espectro de FT-IR obtido pela técnica de UATR onde A) representa
obtido ap6s ensaio e STA B) fibra de vidro.

%T

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 550,0
cm-1

Fonte: Autor, 2023

4.1.4 Granulometria

Visando conhecer a distribuicdo granulométrica dos agregados, foi realizado o
ensaio granulométrico da brita que mostrou que o material se apresenta distribuido
homogeneamente, com 95,6% dentro da faixa esperada de tamanho (9,5 mm a 19
mm), favorecendo a resisténcia do material (Tabela 7) (COSTA, 2016).

O mesmo procedimento foi realizado na areia (agregado miudo), observando-
se que de forma similar, o0 material se apresenta dentro da granulometria padréo para
areia muito fina (<1,97 mm a 1,97 mm) com baixo médulo de finura em comparacao
aos utilizados em Campos (2009) e Vieira (2017), mas de acordo com o utilizado por
Pimenta (2022), indicando que pode ocorrer um preenchimento melhor dos vazios que
sao formados pelos agregados graudos (Tabela 8). Entretanto, este material, pode se
apresentar com particulas muito redondas, ou seja, sem pontos de ancoragem
significativos que acaba por diminuir a resisténcia do concreto. Neste caso, sua

aplicacdo seria mais adequada para uso em emboco ou aplicacdes néo estruturais.?

2 PALMEIRA, A. A. — Eng. Mecénica. UniFOA, Volta Redonda, 2023 apud.



Tabela7.  Granulometria do agregado graudo.

Malha (mm) Méterial % Retido
Retido (g) (%)
25,40 0 0
19,05 102 10,20
12,70 681 68,10
9,52 173 17,30
6,35 30 3,00
4,76 8 0,80
Fundo 6 0,60

Fonte: Autor, 2023

Tabela8. Granulometria do agregado miudo.

Malha (mm) Retida (g) % Retido
(%)
2,400 11,58 1,65
1,200 59,5 850
0,600 215,0 30,72
0,300 290,8 41,54
0,150 114 16,29
Fundo 9,12 1,30

Fonte: Autor, 2023
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4.1.5 Microscopia Optica

A areia analisada com 100x de aumento (Figura 16), apresentou particulas
arredondadas com pouca base para ancoragem. O mesmo se observa nas amostras
analisadas no microscopio OPTON com 100x de aumento (Figura 17), o que pode

acarretar uma baixa resisténcia a compressao do concreto.

Figura 16. Areia analisada em microscopio Time IN com aumento de 100x.

o~

<y

Fonte: Autor, 2023
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Figura 17. Areia analisada em microscépio OPTON com aumento de 100x.

Fonte: Autor, 2023

4.1.6 Expansibilidade de Le Chatelier

Baseado na NBR 11582 (2016), foi realizado o ensaio de Le Chatelier apenas
na cura a frio com leitura apds 7 dias. Com isso observou-se que o cimento CP — V
RS apresenta uma taxa de expansibilidade elevada (10,1 mm) acima do valor maximo
de 5,0 mm descrito pela NBR 16697 (2018), podendo acarretar problemas de trincas
durante sua secagem (BRASIL, 2019).

4.1.7 Inicio e Fim de Pega

De acordo com a norma NBR NM 65 (2003) e os resultados encontrados na
literarura 0 ensaio de pega, que foi realizado na pasta com composi¢do 1:0,60
(cimento, agua), utilizando um aparelho de Vicat a temperatura de, aproximadamente,
25 °C mostrou que o tempo de pega inicial (1 h e 10 min) esta de acordo com o
especificado, ou seja, = 1 h e o tempo final (6 h) cuja especificacdo € menor que 10h
também esta (CIMENTO.ORG, 2023).
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4.1.8 Ensaio de Abatimento

O método utilizado se baseou na NBR NM 67 (1998), sendo aplicado em
concretos que possuam agregado graudo com até 35,7 mm de dimenséo. Foi
realizado o ensaio em uma forma de tronco conico, preenchimento com o material que

apos desenformado teve sua variacdo de altura avaliada (Tabela 9).

Tabela 9. Ensaio de abatimento no concreto.

Material

Referéncia Acrescido

Valores(mm) 70 60

Fonte: Autor, 2023

O concreto com e sem adicao de tela de fibra de vidro apresentou uma taxa de
abatimento na faixa dos materiais utilizados para pavimentos e elementos de
fundacédo de acordo com a norma NBR 8953 de 2015, indicando uma taxa maxima de
abatimento de 23% para o concreto referéncia e 20% para o0 concreto acrescido,
apontando uma fluidez do concreto com tela de fibra de vidro. Esta taxa de abatimento,
pode ser devido relagdo agua/cimento baixa e a nao utilizacdo de aditivos (CAMPOS,
2009; PIMENTA, 2022).

4.1.9 Ensaio de Compresséao Uniaxial

Baseando-se na norma NBR 5739 (2018), foram realizados os ensaios de
compressado uniaxial que utilizou 5 corpos de prova para cada idade ensaiada de 7,
14, 21 e 28 dias de cura em camara com solucao saturada de hidroxido de calcio a
temperatura controlada de, aproximadamente, 25°C.

Para os concretos denominados de referéncia (Tabela 10) e o acrescido
(Tabela 11), observou-se um crescimento continuo médio da resisténcia, com o

aumento das idades de cura, de aproximadamente 26%, 6% e 1% com as idades de
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7,14, 21 e 28 dias. Notando-se, claramente uma tendéncia a estabilizacao ja na idade
de 21 dias.

No geral, os valores individuais tenderam a média, o que indica um coeficiente
de variagcdo baixo (< 6%). No entanto, houve uma diminuicdo dos valores de
resisténcia do material acrescido quando comparado aos de referéncia. Isto ocorreu,
provavelmente devido a baixa ancoragem do concreto nos residuos de tela acrescidos
a mistura, causando fratura nestes pontos. Entretanto, os valores da média e da

mediana apresentam-se proximos entre si, indicando equilibrio entre as amostras.

Tabela 10. Resultados ensaio compressao concreto referéncia.

. i Coeficiente
Dias de Resultados o ] . Desvio
Media Mediana Variancia . de
Cura (MPa) Padréo o
Variacéao

20,79
19,40
18,75
7 19,97 20,16 1,01 1,00 5,02
19,54

20,79

25,18
25,00
26,52
14 25,22 25,18 0,98 0,99 3,92
23,80

25,60

24,27
27,02
26,55
21 26,68 27,00 2,38 1,54 5,79
28,55

27,00

25,90
27,00
28 26,31 26,81 26,99 0,58 0,76 2,84
26,99
27,89

Fonte: Autor, 2023
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Tabela 11. Resultados ensaio compressao concreto acrescido.

Dias de Resultados
Cura (MPa)

Média

Mediana Variancia

Coeficiente
de

Variacéo

Desvio

Padréo

18,82
18,29
18,52
17,91
19,52

23,82
22,90
24,02
23,42
23,66

14

24,89
25,67
25,52
24,78
25,80

21

25,17
24,66
28 26,44
27,04
25,33

18,61

23,56

25,33

25,73

18,52

23,66

25,52

25,33

0,37

0,18

0,21

0,96

0,60 3,26

0,43 1,83

0,47 1,84

0,98a 3,81

4.1.10 Microscopia de varredura eletrénica (MEV)

Fonte: Autor, 2023

Foram observados, na regido do rompimento dos corpos de prova de

resisténcia a compressao, que com a ampliacdo de 25x e 200x uma boa resolucao

(Figura 18).
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Figura 18. MEV do corpo de prova de referéncia com ampliagcéo de a) 0x, b) 25x e
c) 200x.

a)

b)

CON SEM AD FL D6.8 x25 4 mm
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Figura 18. MEV do corpo de prova de referéncia com ampliagcéo de a) 0x, b) 25x e
c) 200x.

c)

CON SEM AD FL D79 x200 500 um

Fonte: Autor, 2023

A brita se apresenta envolta pela argamassa com relevos aleatérios,
demonstrando, sobre ampliacdo, uma porosidade significativa, o que € interessante

para adesédo e penetracdo do concreto.

Além disso, é possivel notar que ha uma homogeneidade do sistema, que uma
argamassa endurecida e porosa com a ampliagdes de 200x (PIMENTA, 2022).

No material com acréscimo de tela de fibra de vidro, entretanto, se observa
(Figura 19) que a ruptura do sistema se deu, em parte, na regido com a presenca de
tela que se apresenta sem argamassa aderida ou que mostra perda de sua cobertura,
indicando que o tratamento prévio da fibra de vidro acarretou menor ancoragem no
sistema concreto / fibra, fazendo com que houvesse uma diminuicdo de até 7,31% de
resisténcia por idade solicitada quando comparado ao concreto referéncia.
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Figura 19. MEV do corpo de prova de referéncia com ampliacéo de a) 0x, b) 25x e
c) 200x.

a)

b)

CONCR ADIC FL D53 x25 4 mm
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Figura 19. MEV do corpo de prova de referéncia com ampliacéo de a) 0x, b) 25x e
c) 200x.

c)

CONCR ADIC FL D54 x200 500 um
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5. CONCLUSOES

Conforme o objetivo da pesquisa, foi feito o acréscimo dos residuos de tela de
fibra de vidro no concreto na proporcéo de 3% e observados as caracteristicas fisico-
guimicas deste material acrescidos que foi comparado com o material de referéncia
que apresentou resultados, em geral satisfatéria se levado em conta a linearidade dos
dados.

Para o residuo de tela de vidro acrescido, observa-se que o tratamento
realizado, pelo fabricante, na fibra, com resina & base de estireno, diminuiu a
porosidade do sistema e, consequentemente, a ancoragem fazendo com que a

resisténcia a compressao diminuisse em até 7,31% em relacdo ao concreto puro.

Quanto aos valores de resisténcia a compressao houve um aumento continuo

em ambos os casos estudados com tendéncia a estabilizagcdo com a idade de 21 dias.

Os valores de resisténcia a compresséao se apresentaram com média de 25,32
MPa para o0 28° dia de cura, 0 que caracteriza 0 mesmo, para aplica¢cdes ndo estrutural

tais como bloco, pisos, etc.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se, para trabalhos futuros:

e Repeticdo do ensaio apoés retirada, por calcinacdo, do revestimento polimérico

da tela;

e Ensaiar o sistema com propor¢cdes diferentes para certificar o processo de

sedimentacao do residuo de tela durante a cura;

e [Fazer um novo concreto com inser¢des de tamanhos menores para verificagao

da variacdo da resisténcia a compressao;

e Fazer ensaios de porosidade para avaliacdo da influéncia na resisténcia do

sistema;

e Usar outros tipos de cimento para verificar a influéncia na resisténcia.



53

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, M. F. Desenvolvimento de membranas recobertas com polimeros
condutores: avaliagdo no sensoriamento de umidade e volateis. 2020. 106 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) - Universidade Federal de

Pernambuco, Recife, 2020.

ANDOLFATO, R. P. Controle tecnologico béasico do concreto, 2002-
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”, llha
Solteira, 2002. Disponivel em:
https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariacivil/nepae/controle-

tecnologico-basico-do-concreto.pdf Acessado em 19 dez. 2023.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5737: Cimentos
Portland resistentes a sulfatos. BRA., 1992.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. BRA., 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto —

Ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos. BRA., 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de

estruturas de concreto - Procedimento. BRA., 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregados para
concreto - Especificacdo. BRA., 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7212: Execucédo de

concreto dosado em central - Procedimento. BRA., 2012.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8953: Concreto para fins
estruturais - Classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e
consisténcia. BRA., 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11582: Cimento
Portland — Determinacao de expansibilidade de Le Chatelier. BRA., 2016.



54

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16697: Cimento
Portland - Requisitos. BRA., 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 65: Cimento
Portland — Determinacao de tempo de pega. BRA., 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 67: Concreto -
Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. BRA., 1998.

BANDEIRA, C. F. Aplicacdo de frequéncias ndo convencionais na obtencéo de
curvas de DMA de compdésitos poliméricos. 2011. 178 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica na area de Materiais) - Universidade Estadual Paulista,

Guaratingueta, 2011.

BANDEIRA, C. F. Obtencdao e caracterizacdo de compdsitos de benzoxazina/fibra

de carbono. 2015. 201 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de

Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,

Guaratingueta, 2015.

BARRA, G.; CARNEIRO, J. R. G.; OREFICE, R. L. Blendas condutoras de eletricidade
de copilimero de estireno-etileno-butadieno-estireno sulfonado (SSEBS) obtidas por
Casting. In: 7° Congresso Brasileiro de Polimeros, 2003, Belo Horizonte. Anais do
7° Congresso Brasileiro de Polimeros, 2003. v. 1. p. 299-300. Disponivel em:
https://www.ipen.br/biblioteca/cd/cbpol/2003/Document/352.pdf Acessado em:
19/12/2023.

BECKER, C. M. Estudo das propriedades mecanicas e antichamas de
nanocompositos HDL/ Ep6xi e compésitos HDL/Epoxi/Fibra de vidro. 2011. 144

f. Tese (Doutorado em Engenharia) —Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

Porto Alegre, 2011.

BASTOS, P. S. S. Fundamentos do concreto armado. Nota de aula da disciplina
Estruturas de concreto | — Concreto armado. Universidade Estadual Paulista. Abril,
20109.

BENTUR, A. MINDESS, S. Fibre reinforced cementitious composites. New York:

Elsevier Science Publishers, 1990.



55

BENTUR, A. MINDESS, S. Fibre reinforced cementitious composites. 2"% Edition,
Modern Concrete Technology Series, Taylor&Francis, 2007.

BRASIL, M. D. Estudo do comportamento do cimento Portland com a
incorporacgao de residuo do beneficiamento de argilas bentonitas. Trabalho de
Graduacdo. Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia. Fevereiro de 2019

BONIFACIO, I. L.; BARBOSA, C. B.; BARBOSA, F. S.; FARAGE, M. C. R. Three
dimensional numerical simulation of lightweight aggregate compressive strength using
many task computing. Revista Solebras - ISSN 1809-3957 —n° 135 v. 12, p.125-129.
Anais do XXXVI International Sodebras Congress. 08 a 10 de Dez. de 2016. Belo
Horizonte — MG. Marco de 2017.

CAMPOS, M. A. Estudo do reaproveitamento de isoladores elétricos de
porcelana como agregados em argamassas e concretos, 2009. 166 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
20009.

CATEB, L. C. Concreto com armadura de fibra de vidro. 2011. 31 f. Monografia

(Especializagao em Construgéo Civil) — Escola de Engenharia, Universidade Federal
de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011.

CIMENTO.ORG. O Mundo do Cimento - CP V-ARI — Cimento Portland de alta
resisténcia inicial. Disponivel em: https://cimento.org/cp-v-ari-cimento-portland-de-

alta-resistencia-inicial/ Acessado em: 17/12/2023.

COSTA, A. R. B. Desenvolvimento e caracterizacdo de compadsito de concreto
com adicado de reciclado ceramico de obras. 2016. 146 f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Materiais) — Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda,
2016.

COSTA, A.C.A. Obtencéo e caracterizacdo de compdésitos de benzoxazina reforcados
com fibra da casca de noz-macadamia. 2018. 81 f. Dissertacdo (Mestrado profissional

em materiais) — Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, 2018.

COUTO, J. A. S.; CARMINATTI, R. L.; NUNES R. R. A.; MOURA, R. C. A. O Concreto
com material de construcédo, 2013 - Cadernos de Graduacéo - Ciéncias Exatas e

Tecnologicas, Sergipe, v. 1, n.17, p. 49-58, out. 2013.



56

DE ALMEIDA, L.C. CONCRETO, 2002. NOTA DE AULA DA DISCIPLINA
ESTRUTURAS V- CONCRETO ARMADO. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS — Departamento de estruturas, agosto 2002

DE ARAUJO, J. M. O MODULO DE DEFORMACAO LONGITUDINAL DO
CONCRETO, 2000 - Teoria e Pratica na Engenharia Civil, No.1, p.9-16, nov., 2000.

GAMBALE, P.; POSSAN, E.; HASPARYK, N. A importancia do controle da
temperatura do concreto na prevencao de fissuras e da DEF, para a garantia do
desempenho das estruturas. Revista Técnico-Cientifica do CREA-PR - ISSN 2358-
5420 - 322 edicdo. p. 1-15. Abril de 2023.

GIESE, A. C. H. Utilizacado de argamassa reforcada com téxtil de fibra de vidro

alcali resistente para refor¢co a flexdo de vigas de concreto armado. 2015. 188 f.

Dissertacdo (Doutorado em Engenharia) — Escola de Engenharia, Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.
KAEFER, L. F. A evolucéao do Concreto Armado - 1998, p. 22.

LAVNITCKI, L.; BAUM, C. A.; BEEGATO, V. A. POLITICA NACIONAL DOS
RESIDUOS SOLIDOS: ABORDAGEM DA PROBLEMATICA NO BRASIL E A
SITUACAO NA REGIAO SUL, 2018. Ambiente & Educac&o ISSN- 1413-8638 E-ISSN
- 2238-5533 v. 23, n. 3, p. 379-401, 2018.

LIBANIO, M. P.; CASSIANE, D. M.; SANDRO, P. S. -ESTRUTURAS DE CONCRETO
— CAPITULO 2, 2004 USP — EESC — Departamento de Engenharia de Estruturas

Caracteristicas do Concreto, 2004.

MAIA, D. L. H. Sintese de polimeros derivados de 6leo de mamona com estireno
e copolimerizados via radicais livres. 2019. 96 f. Tese (Doutorado em Engenharia

Quimica) - Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2019.

MATOS, J. P. C.; ALENCAR, T. C. S. B. D GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS E A APLICACAO DA LOGISTICA REVERSA NO SEGMENTO DA
CONSTRUCAO CIVIL, 2019. Rev. Mult. Psic. V.13, N. 43, p. 784-807, 2019 - ISSN
1981-1179

ORTENZI JR., A. A fibra de vidro em matrizes poliméricas e cimenticias e seu

uso estrutural em construgdo civil — O estado da arte. 2007. 205 f. Dissertacao



57

(Mestrado em Construcéo Civil) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade

Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2007.

PADILHA, F. J.; SILVA, M. S;: GUIMARAES, R. S; CEDANO, J. C. C; OLIVEIRA, D.
M; DAMACENO, J. B. D; ACHETE, C. A.; FALCAO, N. P. S. Uso da Espectroscopia
Raman e FT-IR na Caracterizacdo do Biocarvdo em Latossolo Amarelo da Amazonia
Central. Rev. Virtual Quim., 9 (5), 1996-2006. ISSN. 1984-6835. Set. 2017.

PERUZZI, A. P. Estudo das alternativas de uso da fibra de vidro sem

caracteristicas alcali resistente em elementos construtivos de cimento Portland.

2007. 182 f. Tese (Doutorado em Arquitetura) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

PIMENTA, W. R. Producéo e caracterizagdo de concreto com insercdo de
residuos de isoladores elétricos. 2022. 146 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional

em Materiais) — Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, 2022.

SANTIN, C. K. Hidrogenacao e epoxidacado de polidienos como alternativa para

a obtencdo de novos materiais. 2008. 190 f. Tese (Doutorado em Ciéncia dos

Materiais) —Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

TAGLIAFERRO, E. R.; JUNIOR, E. A. Junior Gerenciamento dos residuos sélidos
domiciliares em Suzano-SP - Brazilian Journal of Development. Fev. 2022.
DOI: https://doi.org/10.34117/bjdv8n2-033.

VEERHUIS Especifica¢céo. Disponivel em: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-
2829721944-tela-de-fibra-de-vidro-p-reboco-e-isopor-1m-x-30m-_JM. Acessado em:
05/12/2023.

VIEIRA, L. F. Estudo da viabilidade do residuo proveniente das porcelanas de
isoladores para utilizacdo em concretos bombeéaveis estruturais, 2017.

Universidade Federal de Goias. Dissertacao.

VOTORANTIM  Cimentos - Mapa da obra. Disponivel em: <
https://www.mapadaobra.com.br/negocios/cimento-obras-estruturais-lajes-fundacoes
-vigas/?doing_wp_cron=1709137779.3808519840240478515625#:~:text=0%20cim



58

ento%200bras%20Estruturais%20%C3%A9,e%20desempenho%20de%20n%C3%A
Dvel%20industrial>, Acessado em 19 dez. 2023.



