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Resumo

DIAS, Gabriela Silva. Compésitos cimenticios de ultra-alto desempenho reforgados com
fibras metalicas e incorporacao de p6 de vidro. 2022. 140f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de S&o Carlos, Sao Carlos, 2022.

Os compdsitos cimenticios de ultra-alto desempenho reforgados com fibras de aco (CUADREF)
vém sendo difundidos na construgdo civil em razdo de suas propriedades reoldgicas,
mecanicas e de sua durabilidade aprimorada. Porém, o material possui elevado consumo de
cimento, que por sua vez emite elevada quantidade de diéxido de carbono (C0O,) em sua
cadeia produtiva. Sendo assim, o vidro, que é basicamente composto por silica amorfa e
apresenta beneficiamento relativamente simples para a obtencao do seu pé, exibe potencial
de utilizacdo como material pozolanico substituto ao cimento. Portanto, esta pesquisa teve
como objetivo avaliar o efeito da incorporacédo de vidro moido e fibras metélicas nas
propriedades mecanicas de CUADRF. Logo, foram desenvolvidos compésitos cimenticios
com cimento Portland V ARI, silica ativa, aditivo superplastificante, areia natural quartzosa
com dimensao maxima de 1,2 mm, agua (relacdo agua/cimento igual a 0,18), e incorporado
pd de vidro com dimensao de 75 pym nos teores de 20% e 50% em substituicido volumétrica
ao cimento, além de fibras de ago com teores de 2% e 3% (em volume). Foram realizados
ensaios para a caracterizacdo dos materiais componentes, da resisténcia a compressao axial,
do médulo de elasticidade estatico e da resisténcia a tracdo mediante ensaio de duplo
puncionamento (EDP). Em relacdo ao estado fresco, os resultados apresentaram que a
adicio de vidro moido e fibras metalicas nao interferiu na trabalhabilidade da mistura, além
de ter reduzido o teor de ar incorporado. Quanto a resisténcia a compressao, aos 28 dias, os
compdsitos cimenticios atingiram 83,0% da resisténcia da amostra de referéncia (REF). Aos
56 e 91 dias, os tracos foram estatisticamente equivalentes quando comparados ao REF. Os
valores de mdédulos de elasticidade das amostras atingiram o patamar de 45,0 GPa. Em
relagdo a resisténcia a tragdo por EDP, a carga maxima de fissuragéo aos 28 e 56 dias foi
estatisticamente similar ao REF, ou seja, a carga maxima ndo se mostrou sensivel a adicao
de fibras metalicas. O comportamento hardening foi exibido em todos os tragos com 3% de
incorporacao de fibras de aco. Observou-se um acréscimo da tenacidade dos tragos com 3%
de adigao de fibra metalica e 20% de incorporagao de p6 de vidro aos 56 e 91 dias de idade.
Logo, foi possivel constatar que 20% e 50% de incorporagao de po de vidro séo teores 6timos
de substituicdo ao cimento, e a adicao de 2% e 3% de fibras de aco exibiu resultados
mecanicos satisfatorios. Por fim, recomenda-se a utilizagdo do teor de 50% de incorporagao
de po de vidro em substituicdo parcial ao cimento por apresentar melhoras nas propriedades
mecanicas, bem como pelo alto teor de adicdo do residuo, que agrega valor no ambito da
sustentabilidade do compésito.

Palavras-chave: Compodsito cimenticio. Ultra-alto desempenho. Pé de vidro. Fibras metalicas.
Propriedades mecéanicas.



Abstract

DIAS, Gabriela Silva. Ultra-high performance fiber reinforced cementitious composites
and incorporation of glass powder. 2022. 140p. Dissertation (Master in Civil Engineering) -

Federal University of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2022.

Ultra-high performance fiber-reinforced cementitious composites (UHPFRCC) have been
widespread in civil construction due to their rheological, mechanical properties and their
improved durability. However, the material has high consumption of cement, which in turn
emits a high amount of carbon dioxide (C0,) in its production chain. Thus, the glass, which is
basically composed of amorphous silica and has relatively simple processing to obtain its
powder, exhibits potential for use as a substitute pozolanic material to cement. For that reason,
this research aimed to evaluate the effect of the incorporation of ground waste glass and steel
fibers on the mechanical properties of UHPFRCC. Therefore, cementitious composites were
developed with Portland V ARI cement, silica fume, superplasticizer, quartz sand with a
maximum dimension of 1.2 mm, water (water/cement ratio equal to 0.18), and incorporated
glass powder with a dimension of 75 uym at the contents of 20% and 50% in volumetric
replacement to cement, in addition to steel fibers with contents of 2% and 3% (in volume).
Tests were performed for the characterization of the component materials, axial compressive
strength, static modulus of elasticity and tensile strength by double puncture test (EDP).
Regarding the fresh state properties of the concrete, the results showed that the addition of
ground waste glass and steel fibers did not interfere in the workability of the mixture, besides
having reduced the incorporated air content. As for compressive strength, at 28 days,
cementitious composites reached 83.0% of the reference sample strength (REF). At 56 and
91 days, the mix design were statistically equivalent when compared to REF. The modulus of
elasticity value of the samples reached the level of 45.0 GPa. Regarding tensile strength by
EDP, the maximum cracking load at 28 and 56 days was statistically similar to REF, i.e., the
maximum capacity was not sensitive to the addition of steel fibers. There was an increase in
the tenacity of the mix design with 3% of addition of steel fiber and 20% of incorporation of
glass powder at 56 and 91 days of age. Therefore, it was possible to observe that 20% and
50% of incorporation of glass powder are optimal contents of cement substitution, and the
addition of 2% and 3% of steel fibers exhibited satisfactory mechanical results. Finally, it is
recommended to use the 50% content of incorporation of glass powder in partial replacement
to cement because it presents improvements in mechanical properties, as well as by the high
content of addition of the residue, which adds value in the scope of the sustainability of the
composite.

Keywords: Cementitious composite. Ultra-high performance. Glass powder. Metal fibers.

Mechanical properties.
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1. INTRODUGCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os compésitos cimenticios de ultra-alto desempenho (CCUAD) reforgcados com fibras
de aco (CUADRF) apresentam excelentes propriedades reologicas e mecanicas, bem como
durabilidade aprimorada diante de ambientes agressivos. A matriz densa do compdsito,
quando reforgada com fibras metalicas, passa a exibir um comportamento pseudoductil, alta
resisténcia a tracdo e a flexdo (ABBAS; SOLIMAN; NEHDI, 2015; LE HOANG; FEHLING,
2017; ZHANG et al., 2019; ZHU et al., 2020).

Devido ao seu desempenho, o CCUAD tem sido difundido e empregado com sucesso
em diversas aplicagdes: elementos pré-moldados, obras de infraestrutura urbana, retrofit e,
sobretudo, em obras de reabilitacido e recuperacao. O material possibilita o dimensionamento
de estruturas mais esbeltas e, consequentemente, mais leves, além de propiciar baixo custo
de manutengao e maior vida util (AZMEE; SHAFIQ, 2018).

Contudo, o alto custo dessa tecnologia, em razao do valor da fibra metalica, do
superplastificante e da cura térmica, além do elevado consumo de cimento Portland em sua
composicao, inviabiliza a aplicagdo do material econdmica e ambientalmente. Portanto, o
emprego de aglomerantes alternativos ao cimento é de grande relevancia a fim de mitigar o
impacto ambiental e o custo final do compdsito (TAGNIT-HAMOU et al., 2015; TAGNIT-
HAMOU; SOLIMAN; OMRAN, 2016, LEE et al., 2018; JIANG et al., 2019)

No contexto da construgao civil, o interesse por materiais alternativos € uma demanda
prioritaria no ambito da sustentabilidade, tendo em vista a necessidade de mitigacdo do uso
de recursos naturais, a redugao na emissao de diéxido de carbono (CO,) e a economia de
energia elétrica e térmica, em virtude dos impactos ambientais desencadeados pela cadeia
produtiva do setor, que consome massivamente compésitos a base de cimento (AGOPYAN;
JOHN, 2011).

Nesse cenario, o p6 de vidro desponta como um material alternativo ao uso do cimento,
uma vez que o vidro € um material formado basicamente por silica amorfa e, quando
finamente moido, apresenta propriedades de materiais pozolanicos, que, em presenga de
agua, reagem quimicamente com o hidroxido de calcio, formando compostos com
propriedades ligantes (TAGNIT-HAMOU et al., 2015; TAGNIT-HAMOU; SOLIMAN; OMRAN,
2016; LEE et al., 2018; JIANG et al., 2019).



O CUADRF, com adicao de p6 de vidro, € um novo tipo de concreto e constitui uma
inovacdo em sustentabilidade. As novas tecnologias inovadoras ganham impulso quando
alinhadas com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das
Nacodes Unidas (ONU), adotados em 2015.

Os ODS tém o propdsito de melhorar a sustentabilidade mundial com meta de
implementacéao até 2030. Ademais, pode-se citar o Acordo de Paris — deliberado em 2015, na
212 Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), e ratificado pelo
Brasil em 2016 —, cujo objetivo é limitar o aumento das temperaturas neste século a menos
de 2°C.

Portanto, o aperfeicoamento da tecnologia do CUADRF com adig¢do de p6 de vidro,
mediante a mitigacdo do consumo dos materiais, a potencializagcdo da durabilidade e,
consequentemente, sua aplicacdo em obras para diversos fins, sdo iniciativas que estao
alinhadas com o compromisso estipulado no Acordo de Paris e com trés ODS. Sao elas:
industria, inovacéo e infraestrutura; consumo e produgio responsaveis; e agdo contra a
mudanga global do clima. Os ODS contemplados nesta pesquisa estdo apresentados na

Figura 1.1.

Figura 1.1 — Objetivos para transformar o mundo.

9 INDOSTRIA. INGVAGAD 12 CONSUMOE 1 ACAOGONTRAA

PRODUGAD MUDANGA GLOBAL

Fonte: Nag¢des Unidas (2022)

Todavia, ainda que a utilizagéo de p6 de vidro em compdsitos cimenticios apresente
potenciais beneficios ambientais, € necessario avaliar seu comportamento em matrizes

cimenticias tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

Sendo assim, a presente pesquisa busca investigar as caracteristicas mineraldgicas e
microestruturais, bem como as propriedades mecanicas de matrizes cimenticias de ultra-alto

desempenho com adi¢ao de fibras metalicas e p6 de vidro em substituicdo parcial ao cimento.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento mecanico de compdsitos cimenticios de ultra-alto
desempenho (CCUAD) com a incorporagdo de fibras metalicas e de pdé de vidro (em

substituicdo parcial ao cimento).

1.2.2 Objetivos especificos
e Determinar o teor ideal de fibra metalica e p6 de vidro a ser utilizado nos CCUAD.

¢ Analisar o efeito da incorporacédo de fibras e pd de vidro nas propriedades dos

compositos no estado fresco.

o Avaliar as propriedades mecéanicas: resisténcia a compressdao, médulo de
elasticidade, resisténcia a tragdo por duplo puncionamento dos CCUAD com a

inclusao de fibras metalicas e p6 de vidro.

e Analisar as propriedades mecéanicas de compdsitos com e sem a incorporagao de

po de vidro.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em 2016, o Brasil foi o sexto maior produtor e o oitavo maior consumidor de cimento
no mundo (ROADMAP, 2019). Em 2020, um ano atipico devido a pandemia de Covid-19, o
setor da industria cimenteira no Brasil atingiu o patamar de 60,8 milhdes de toneladas do
produto vendidas, um aumento de 10,9% em relagdo a 2019 (ABCP, 2021).

Em 2021, o setor vendeu 64,7 milhdes de toneladas do insumo, alcangcando um
crescimento de 6,5% em relagdo ao ano anterior. Para o primeiro semestre de 2022, as
vendas de cimento seguem em tendéncia de retracao, visto o contexto geopolitico local e
externo. Entre janeiro e maio, a reducdo foi de 3,5%; em termos nominais, foram

comercializados 5,5 milhdes de toneladas de cimento (SNIC, 2022).

Portanto, apesar de ser uma atividade de forte impacto na economia do pais, o
processo produtivo do cimento € intensivo na emissado de gases de efeito estufa. A industria
cimenteira responde, globalmente, por cerca de 7,0% de todo o gas carbdnico de origem
antrépica (ROADMAP, 2019). Em 2017, o Brasil emitiu 22,4 milhdes de toneladas de €0, na
producao de cimento cinza e branco (GCCA, 2019).

Em relagéo ao vidro, a Portaria n°® 27/96, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa), estipula que todo caco de embalagem de vidro para alimentos pode ser reciclado

para a fabricacdo de novas embalagens sem nenhuma restricdo. A utilizagdo de cacos para



a producéao de novos vidros acarreta melhoria na produgao, além da reducao de emissao de
C0,, visto que a cada 6,0 toneladas de vidros reciclados deixa-se de emitir 1,0 tonelada de
C0,, o que corresponde a um crédito de carbono acumulado pelo conceito de Crédito de
Carbono do Protocolo de Quioto. Entretanto, o Brasil produz 1,3 milhdo de toneladas de
embalagens de vidro por ano, e apenas 40-45% da matéria-prima advém da reciclagem na
forma de cacos (ABRABE, 2020; CEMPRE, 2020; ABIVIDRO, 2022).

Logo, a industria ndo consegue absorver toda a demanda de reciclagem do residuo
que ela produz e a coleta seletiva alcanga apenas 38,7% dos municipios brasileiros (SNIS,
2019). Portanto, apesar da producgéo de cimento ser, significativamente, maior que a de vidro,
torna-se relevante a implementacgao de alternativas para a reciclagem do vidro pés-consumo,

sobretudo como material suplementar ao cimento.

Como medida de mitigagdo do uso do cimento, conjuntamente com a reciclagem do
vidro pds-consumo, muitas pesquisas foram e estdo sendo realizadas com a incorporacao de
pé de vidro em matrizes cimenticias em diferentes partes do mundo (KOU; XING, 2012;
KAMALI; GHAHREMANINEZHAD, 2015; BARROS, 2016; TAGNIT-HAMOU; SOLIMAN;
OMRAN, 2016; FREITAS, 2019; WILSON et al., 2019; MEHTA; ASHISH, 2020;
MOSTOFINEJAD et al., 2020; OLIVEIRA FILHO, 2020; SOARES, 2021).

Porém, poucos estudos abordam o pé de vidro em conjunto com a incorporagcao de
fibras metalicas em CCUAD. Dessa forma, é necessario o aperfeicoamento do conhecimento
acerca das caracteristicas no estado fresco e endurecido do material a fim de propiciar sua
utiizagdo em estruturas de concreto armado. Diante dessa lacuna, justifica-se o

desenvolvimento do estudo desta pesquisa.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagcao esta estruturada em cinco capitulos, dispostos conforme a descricéo
a seguir. No primeiro capitulo, é apresentada a introdugéo, que aborda o panorama geral da
utilizacdo e desafios do CCUAD, bem como os objetivos e justificativas para o
desenvolvimento da pesquisa. No segundo, encontra-se a reviséo bibliografica, que discute
sobre o CUADRF e o emprego do p6 de vidro como material cimenticio suplementar. No
terceiro, apresenta-se detalhadamente o programa experimental, sendo descritos os
materiais, os métodos de ensaios € as normativas adotadas. No quarto, os resultados obtidos
sao retratados, bem como a discussao pertinente. Por fim, o quinto capitulo, discorre-se sobre
a conclusao e as propostas para trabalhos futuros relacionados ao tema. Por fim, apresenta-

se toda a bibliografia utilizada neste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos e aspectos relevantes sobre os
compositos cimenticios de ultra-alto desempenho (CCUAD) com a incorporacao de fibras
metalicas (CUADRF) e p6 de vidro. Inicialmente, sdo comentadas as caracteristicas
fundamentais dos CUADRF, o desempenho das fibras e as principais aplicagdes do material.
Em seguida, descrevem-se as particularidades acerca da adigdo do p6 de vidro. Por fim, séo

descritos e analisados alguns trabalhos experimentais relativos ao tema proposto.

2.1 COMPOSITOS CIMENTICIOS DE ULTRA-ALTO DESEMPENHO
REFORCADOS COM FIBRAS DE ACO (CUADRF)

O CUADREF é caracterizado como um compdésito com propriedades aprimoradas, ou
seja, alta ductibilidade, baixa permeabilidade, resisténcia a compressao e tenacidade
elevadas. A composicao do material é tipicamente caracterizada pelo alto consumo de
cimento, acima de 600 kg/m?3; pela baixa relagdo agua/cimento (a/c), agregado com didmetro
maximo de 0,6 mm, além da incorporacéo de adicbes minerais — silica ativa, cinza volante, p6
de quartzo e escoria de alto-forno; e pela utilizacdo de aditivos quimicos (DE LARRARD;
SEDRAN, 2002; ISAIA; HELENE; TUTIKIAN, 2011; AL-OSTA, 2018).

Além dos materiais citados, a inclusdo de fibras distribuidas randomicamente na matriz
pode melhorar significativamente a resisténcia a tracao e a tenacidade do compdsito (ABBAS;
SOLIMAN; NEHDI, 2015; WU et al., 2016; BUTTIGNOL; SOUSA; BITTENCOURT, 2017).

A Figura 2.1 ilustra os materiais e tamanhos médios dos componentes da matriz.

Figura 2.1 — Tamanho médio das particulas dos componentes do CUADRF.
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Silica ativa

Fonte: Adaptado e traduzido de YOO et al. (2015)

O CUADREF alcancga resisténcia a compressao, a tracao e a flexdo da ordem de

150 MPa, 8 MPa e 30 MPa, respectivamente. Além da melhoria nas propriedades mecanicas,



a introducéo de fibras auxilia na reducéo do volume de vazios, promovendo uma matriz densa
que, aliada ao aumento da capacidade de mitigacdo do processo de formacao de fissuras,
torna-se benéfica contra a penetracdo de agentes agressivos (ABBAS; SOLIMAN; NEHDI,
2015; AL-OSTA, 2018; ZHU et al., 2020). A Tabela 2.1 exibe o progresso do compésito nas

Ultimas décadas.

Tabela 2.1 — Evolugao do CUADRF.

Ano Consideragoes sobre o compésito Consideragoes sobre a fibra
Ampliacao de entendimento sobre as reagdes de . .
) ~ . g N ’ Fibras de aco (lisas)
hidratagéo, retragéo, fissuragdo e porosidade
1970 Utilizagdo de aditivos quimicos (plastificantes) Fibras de vidro
Desenvolvimento das técnicas de cura do compdsito Alguns tipos de fibras sintéticas
Avango na tec(rjlologla dos aditivos de alto Aco de resisténcia elevada
esempenho
Adicao de pozolonas: cinza volante, silica ativa, entre Fibras de ago deformadas
outras
Reducéo da relagéo (a/c), aumento da fluidez Fomento na utllllzag.ao de fibra de
1980 vidro
Estabelecimento da terminologia: concreto de alta
resisténcia (CAR) para fck > 60MPa, e, em caso de
utilizagédo de agregados especiais e cura, o fck> Utilizac&o de fibras de alta
120MPa performance: kevlar e carbono
Concreto de ultra-alto desempenho: CAR
apresentando durabilidade elevada
Evolugédo de aditivos quimicos de alto desempenho Fabrlcagao de novas 990”??”'35
o o . . para as fibras, de modo a dificultar
(superplastificante, modificador de viscosidade)

1990 o arrancamento (pull-out)
Caracterizagdo do CUAD: densidade elevada, Fibras de PVA e analise da
particulas finas, baixa porosidade e relagdo a/c performance de fibras sintéticas

Evolugéo e aperfeicoamento das propriedades fisicas Fibras de ultra-alta resisténcia:
e mecanicas dos CUADRF lisas ou corrugadas
2000 Avanco na aplicagéo e entendimento da alta
. ; ) - Nanotubos de carbono e
densidade da matriz por meio dos conceitos da '
; nanofibras de carbono
nanotecnologia

2010 Utilizagao d? nanoescala pgra.ampll’a.gao do Nanofibras de carbono, grafeno

entendimento da matriz cimenticia

Fonte: Adaptado e traduzido de Naaman; Wille (2012)

As fibras sdo elementos descontinuos que apresentam comprimento expressivamente
maior que a maior dimensdo da secao transversal, e podem ser divididas segundo seu
material de origem: metais, ceramicos e poliméricos sintéticos ou naturais (FIGUEIREDO,
2011).

No Brasil, as fibras de aco destinadas ao reforco de matrizes cimenticias sao
normatizadas pela NBR 15530 (ABNT, 2019). A norma especifica simbolos; classificagdes e
cbdigos; dimensdes, massas e variagdes permitidas; métodos de inspecdo; embalagem;

entrega e estocagem de fibras de ago para concreto.



As fibras de aco possuem alta resisténcia a tracado, coeficiente de dilatacdo térmica
igual ao do concreto e médulo de elasticidade, no minimo, cinco vezes maior que o do
concreto, de acordo com a NBR 15530 (ABNT, 2019). Logo, as fibras metalicas sao
adequadas para o reforco de compdsitos cimenticios, e diversos estudos apontam grande
vantagem na aplicacdo de fibras de acgo reduzindo ou substituindo as barras do reforgo
estrutural convencional (BAQERSAD et al., 2017; ALBERTI; ENFEDAQUE; GALVEZ, 2018;
ZHANG; SHAO; ZHU, 2020; ZHU et al., 2020).

Mediante a andlise de 95 vigas e lajes, Zhu et al. (2020) apresentaram que o CUADRF
poderia ser utilizado para aumentar a resisténcia a flexdo em vigas ou lajes de concreto
armado, visto que as evidéncias experimentais demonstraram que o aumento da resisténcia
a flexdo variou entre 0% e 400%. Ressalta-se que a aplicabilidade mais significativa do
compdsito foi alcangada por vigas reforgadas com o material na regido de maior solicitacao
de tragdo. A Figura 2.2 apresenta de forma sistematica a influéncia do reforgo com fibras

metalicas nas propriedades e caracteristicas mecanicas do CUADRF.

Figura 2.2 — Influéncia de fibras de ago nas caracteristicas e propriedades mecanicas de CCUAD.

Reforgo de fibras no CUADRF

Y {

Aumentar a resisténcia a tracao Controlar a formacao, abertura e
(considerada em projeto) propagacao de fissuras
Reduz a Aumenta a Permite Aumenta a rigidez
necessidade de resisténcia ao comportamento do material e
reforgos a flexao. cisalhamento. ddctil e ruptura diminui a deflexé@o
- menos fragil. do elemento.
Y + +
Resulta na Resulta na reducéo
eliminagao ou Resulta em alta da secéo do
redugdo da seguranca. elemento (em
necessidade de comparagao com o
reforgos de concreto armado
cisalhamento. convencional) que
ainda atende aos
requisitos de
deflexao.

Fonte: Adaptado e traduzido de BAQERSAD et al. (2017)

A incorporagdo de fibras de ago proporciona melhoria na resisténcia a tragéo e
tenacidade, tornando o comportamento pseudoductil ou ndo fragil (FIGUEIREDO, 2011; LE
HOANG; FEHLING, 2017). Logo, a atuacéo primordial das fibras acontece no estagio de pos-

fissuragao do concreto, uma vez que, até a primeira fissura, a matriz suporta as tensées de



tracdo, e o comportamento é caracterizado como elastico linear. Apds a primeira fissura, as
fibras sdo ativadas e atuam como pontes de transferéncia de tensbes entre as fissuras,
redistribuindo os esforgos na matriz (BENTUR; MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011).

Essa reorganizagao diminui a concentragdo de esforcos nas extremidades das
fissuras, reduzindo, assim, a sua velocidade de propagagao. Logo, mesmo apds a fissuracéo,
a estrutura porta uma capacidade resistiva , impedindo a ruptura brusca do espécime e,
consequentemente, proporciona o aumento na tenacidade do compdsito (BENTUR;
MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011; ZHANG; SHAO; ZHU, 2020). O fenébmeno da
transferéncia de tensdes por entre as fissuras realizado pelas fibras adicionadas como reforgo

da matriz é mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Concentragao de tensdes para CCUAD (esquerda) e CUADREF (direita).
Fissura Fissura

g i )/ »  nprRe |

/
Concentracido de tensdes na Fibras como ponte de transferéncia de
frente de propagacio da fissura tensdes (menor concentragiio de tensoes)

Fonte: Nunes e Agopyan (1998) adaptado e traduzido por Oliveira (2019)

A resposta do CUADRF ao comportamento pos-fissuragao e, consequentemente, a
eficiéncia do reforgo da fibra na matriz é influenciada por varios pardmetros, como o teor e a
geometria das fibras, a resisténcia da matriz, a orientacédo e a interagdo da interface fibra-
matriz (BENTUR; MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011; LE HOANG; FEHLING, 2017).

Abbas, Soliman e Nehdi (2015), Ferrari, Arquez e Hanai (2016), Wu et al. (2016),
Hoang e Fehling (2017), Al-Osta (2018), Krahl (2018), Christ (2019) e Oliveira (2019)
concluiram por meio de ensaios laboratoriais que houve um ganho nas propriedades

mecanicas do composito, concomitantemente ao aumento do teor de fibras.

Além disso, segundo Fang et al. (2020), o aumento do volume de fibras resulta na
mitigagdo da retragdo autégena da matriz. Tal fenébmeno predominantemente ocorre em

matrizes cimenticias de alto desempenho devido a baixa relacdo agua/aglomerante.

Todavia, o aumento da fragdo do volume de fibras interfere na fluidez da matriz
cimenticia, pois resulta na diminuicdo gradual do espalhamento e, consequentemente, na
reducdo da trabalhabilidade do compésito. Um dos problemas que pode surgir € a

aglomeragéo de fibras, denominadas de ourigos (FIGUEIREDO, 2011). Logo, é imprescindivel



uma dosagem adequada, visto que a excelente trabalhabilidade facilita o uso do compdsito
em aplicagdes estruturais (WILLE; BOISVERT-COTULIO, 2015; HOANG; FEHLING, 2017).

Em relacdo a dosagem do CUADRF, as metodologias adotadas sao, geralmente,
baseadas em conceito do empacotamento de particulas. Um dos métodos mais utilizados é a
equacgao de Andreasen e Andersen modificada (A&A) (FUNK; DINGER, 1980). A Figura 2.4

apresenta um panorama geral dos parametros que influenciam a relagao fibra-matriz.

Figura 2.4 — Parametros gerais que influenciam a aderéncia fibra-matriz.

| Aderéncia Fibra-matriz |

Matriz | [ Zonadelnterface | | Fibra [
Composigédo Microestrutura Geometria
oA Porosidade Resisténci
Resisténcia Empacotamento das esisténcia
Rigidez particulas ~ Rigidez_
Coeficiente de Poisson Rigidez local Coeficiente de Poisson
Condices de cura Resisténcia local Angulo de inclinagao

Fonte: Kim et al. adaptado (2012)
2.1.1 Caracterizagao do comportamento mecanico do CUADRF

As propriedades primordiais que caracterizam o comportamento de pés-fissuracdo do
concreto reforcado com fibras sdo a tenacidade e a resisténcia residual, sendo utilizadas como
parametros de entrada nas equacgdes constitutivas para métodos de dimensionamento de
estruturas de concreto reforgado com fibras (CRF) (ACI 318, 2010; FIB, 2013).

A tenacidade é a capacidade de absorcao de energia de um corpo de prova, expressa
Ccomo a area sob a curva carga versus deslocamento, ou seja, representa o trabalho dissipado
pelo espécime. Sua magnitude esta diretamente relacionada a geometria da amostra e ao tipo
de carregamento (ACI 318, 2010). Na Figura 2.5 esta esquematizada a capacidade portante
pos-fissuragao proporcionada pelas fibras mediante a ponte de transferéncia de tensoes.

Figura 2.5 — Representag¢ao do modelo Hillerborg de fissura ficticia, no qual ow(w) representa a tensao de

fechamento da fissura ficticia; e ft comp, a resisténcia a tragao do compdsito.

oun)
L] | -

»
_____,_._—-—'!.f".-—_-——_

Intertravamento Zonade
de agregados processos

) [
»

. > Fissura ficticia
Ponte de transferéncia de tensoes pela fibra

Fonte: Casagrande (2017), adaptado de RILEM — TC162 TDF



10

A acéo das fibras propicia dois tipos de comportamentos distintos a matriz cimenticia.
Apos atingir a carga de pico, o concreto apresenta um comportamento de softening, ou seja,
perda gradual da rigidez da matriz. As fibras dissipam o acumulo de tensées e a ruptura deixa

de ser fragil, no entanto ha um decréscimo na capacidade portante do compdsito.

Além do softening, pode haver o comportamento de hardening. Ao se utilizar altos
teores de fibra (acima do teor critico) ou ao garantir uma orientacéo preferencial das fibras
transversal aos esforcos de maior solicitagdo da amostra, as fibras ndo somente agem
dispersando as tensdes, como também atuam resistindo a aumentos de solicitagdes pds-pico,
garantindo um enrijecimento da matriz. As Figuras 2.6 (a) e (b) detalham o comportamento
tipico de softening e hardening para carregamentos uniaxiais, respectivamente.

Figuras 2.6 — Comportamento tipico de CRF para condi¢des: (a) softening; (b) hardening.
F F F I
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,-":J = :J Tormmeas
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(a) (b)

Fonte: NBR 16935 (ABNT, 2021)

2.1.2 Determinagdo das resisténcias a fissuracao e residuais a tragao por duplo

puncionamento

O ensaio de duplo puncionamento (EDP) foi proposto por Chen (1970) apud Monte
(2015) com o objetivo de medir, de forma indireta, a resisténcia a tragdo de concretos
convencionais. No entanto, os seus principios foram, posteriormente, utilizados para o
desenvolvimento de uma metodologia para caracterizagdo da tenacidade e da resisténcia
residual a tragdo de corpos de prova de concreto reforcado com fibras (PAJUDAS, 2013;
BLANCO, 2013; AIRE et al., 2013; MONTE, 2015).

Esse método foi, inicialmente, denominado de Ensaio Barcelona e, posteriormente,
normatizado na Espanha pela AENOR UNE 83515 (2013), tendo sido, em 2021, incorporado
pela normativa brasileira NBR 16939 (ABNT, 2021).

O EDRP utiliza dois discos de carga cilindricos de ago colocados de forma concéntrica

nas duas faces do corpo de prova para aplicagao da carga. O arranjo do ensaio produz, por
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meio da compressédo dos discos, tensdes de tragdo axiais no corpo de prova ensaiado,
atingindo a ruptura da matriz quando a sua resisténcia a tracido é alcancada, conforme a NBR
16939 (ABNT, 2021).

A NBR 16939 (ABNT, 2021) padroniza que os corpos de prova moldados devem
possuir diametro de 150 mm, ou, no minimo, de 100 mm, em que a extragido e a conservagao
dos testemunhos devem ser realizadas de acordo com a NBR 7680-1 (ABNT, 2015). A relagao
entre didmetro (d) e altura (H) da amostra deve ser unitaria. Ja o didmetro e a altura do disco

devem ser iguais a 25% e 20% da altura ou do didmetro do corpo de prova, respectivamente.

As Figuras 2.7 (a) e (b) ilustram o aparato do ensaio proposto e a atuagéo das tensdes

nos corpos de prova ensaiados, respectivamente.

Figuras 2.7 — EBS: (a) Esquema do EDP; (b) Tensdes de tracdo desenvolvidas com a dupla pungao.

F: d > J
a

: r =] Disco de ;:,‘ .i:. p ---::: = \_\\
_ _ carga A .;/. :_T: s ,
| B \

(a) (b)

Fonte: (a) NBR 16939 (ABNT, 2021); (b) Carmona et al. (2012)

Quanto a execugao do ensaio, a velocidade de descida do pistdo da prensa deve ser
de 0,5 mm por minuto, garantindo a aplicagao de carga uniforme na superficie. O ensaio deve

registrar continuamente a carga aplicada e o deslocamento vertical do pistdo.

De acordo com a NBR 16938 (ABNT, 2021), o EDP pode ser utilizado para o controle
tecnolégico do CRF, desde que, na etapa de qualificagdo do compdsito, seja estabelecida a
correspondéncia com as resisténcias determinadas no ensaio de tracdo na flexao, conforme
a NBR 16940 (ABNT, 2021). O EDP é considerado um método de facil execucéo, visto que
utiliza corpos de prova com dimensdes menores e ndo exige aparato laboratorial complexo
(MONTE; TOALDO; FIGUEIREDO, 2014; MONTE, 2015)

Com o intuito de evidenciar alguns dos trabalhos ja realizados sobre o0 CUADREF, a
Tabela 2.2 apresenta compilagbes dos resultados de pesquisas relevantes em que os autores
realizaram ensaios de resisténcia a compressao e a flexao, respectivamente, em amostras de
CUADREF, identificando as caracteristicas e os resultados alcancados. E possivel verificar que

ha interesse da comunidade cientifica em fomentar o conhecimento acerca do material.
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Tabela 2.2 — Compilagao de trabalhos recentes utilizando CADRF ou CUADRF.

i Teor de Resnsatenma Resisténcia
o3 d fibras = a flexao
Referéncia | Material Trago Adigao / compressao Conclusido
mineral
mm % MPa MPa
Liu ef al. 13 As fibras de ago diminuiram a fluidez, mas melhoraram
CADRF* | 1:0,94:0,18 Silica ativa T 3,0 149,3 37,4 significativamente a resisténcia a compressédo e a flexdo do
(2020) 0,20
CADREF.
33 As amostras com teor de fibras de ago acima de 1,5%
0,
0.55 52,4 (1,5%) - apresentaram perda da trabalhabilidade. A adig&o de fibras ndo
’ alterou, significativamente, a resisténcia a compressao do
Shi et al. CADRF* | 1:4.4:2.8:0,43 | Cinza volante 0;.0,5; 1,0; CADRF. Os CPs r'efor(;ad'osh com f[bras I|§as e sem ancoragem
(2020) 13 1,5;2,0e 3,0 apresentaram maior resisténcia a tragcdo. Ja os espécimes
e 52,2 (0,5%) - contendo fibras com ancoragem nas bordas exibiram melhor
0,20 desempenho em termos de ductilidade, resisténcia residual e
tenacidade.
Constatou-se com 95% de confiangca (ANOVA) que ndo houve
ch Silica ativa 13 variagdo significativa na trabalhabilidade em fungdo das
rist . . . Cinza volante | 1o . o o variagbes (aumento) dos teores de fibras empregados.
(2019) CADRF 1:2,44:0,23 Carbonato de | 0 20 1.0:2,0e2,9 | 119,5(2,9%) | 26,1(2,9%) Independentemente da idade de cura, houve uma tendéncia de
calcio quanto maior o percentual de fibras na matriz, maior resisténcia
a compressao, a tragdo maxima e a primeira fissura.
Foi observado que a incorporagao de fibras de ago teve pouca
13 influéncia sobre a resisténcia a compressdo e ao médulo de
Oliveira . A4l Silica ativa 1o . o o elasticidade, mas possibilitou 0 aumento das resisténcias a
(2019) CADRF 1:1,1:0.21 P6 de quartzo | 0,20 0:1.0€20 | 1457 (2,0%) | 156 (2,0%) tracdo e a flexdo, bem como a melhoria da ductilidade e da
energia de fratura, devido a atuacdo das fibras como ponte de
transferéncia de tensodes pelas fissuras.
Krahl 13 A ponte de transferéncia de tensbes, bem como a relagdo
ra CUADR a4l Silica ativa 1o . o o fibra/matriz, foram responséaveis pelo aumento significativo no
(2018) F 1:1,1:0,25 P6 de quartzo | 0,20 0;1,0€2,0 | 1505 (2,0%) 8,2 (2,0%) comportamento poés-fissuragdo do CUADRF em comparagéo
com o CADRF.

* CADRF - Concreto de alto desempenho reforgado com fibras.

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Tabela 2.2 — Compilagao de trabalhos recentes utilizando CADRF ou CUADRF (continuagéo).

If Teor de Resisténcia a | Resisténcia
ing df fibras compressao a flexao
Referéncia | Material Trago Afjlgao Conclusao
mineral
mm % MPa MPa
- 0 216,6
9
0.15 - Ndo houve mudanga perceptivel na resisténcia a
Le-Hoang e Silica ativa ’ compress&o e no modulo de elasticidade do CUADRF em
Fehling CUADRF | 1:1,22:0,24 | 50y | 13 - comparacdo ao CUAD. No entanto, a capacidade resistiva
(2017) q 0_16 1,5e3,0 211,6 (1,5%) da matriz no estagio de pos-fissuragéo foi substancialmente
’ influenciada pelo aumento do teor de fibras
20
e 207,6 (3,0%)
0,25
WU et al. . . - . 13 . o o As resisténcias a compressao e a flexdo aumentaram tanto
(2016) CUADRF | 1:1,33:0,18 | Silica ativa 0,20 1.0:2,0e3,0 | 1698 (3,0%) 34,4 (2.0%) com o aumento do teor de fibra quanto com a idade de cura.
- 0 151,0 20,4
8 . . . .
Abbas 0.20 171,0 (6,0%) 88,2 (6,0%) | As fibras de fator de forma (FF) igual a 40 apresentaram
Soliman‘e . . ’ melhor desempenho em relagdo a resisténcia a flexdo
Nehdi | CUADRF | 1:1,2:0,23 P$|(Ij|ca ave 12 quando comparadas as fibras de FF=60 e 80.
6dequartzo| -£ .
(2015) a 0.20 1,0;30e6,0 | 173,0(6,0%) 77,5 (6,0%) | Observou-se o aumento da resisténcia a tragéo e a flexdo do
’ CUADRF, com maior dosagem da fibra de acgo.
16
OZO 170,0 (6,0%) 66,1 (6,0%)
assan, Silica ativa 13 A incorporacgao de fibras melhorou a ductibilidade do material
Jones e s Escoéria i) consideravelmente. Porém, sua influéncia na resisténcia a
Mahmud CUADRF | 1:1,6:0,23 granulada de | 0,20 2,0 150.5 ) compress@o e ao modulo de elasticidade foi relativamente
(2012) alto forno pequena.

* CADRF - Concreto de alto desempenho reforgado com fibras.

Fonte: Elaborado pela autora (2022)


https://www.sinonimos.com.br/consideravelmente/
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Mediante andlise da Tabela 2.2, observa-se que as adigdes minerais comumente
utilizadas sao a silica ativa, a cinza volante e o p6 de quartzo. Conclui-se que diversos tipos
de fibras podem ser incorporados na composi¢cdo do CUADRF, contudo, as fibras mais
utilizadas sao as metalicas lisas e curtas, com comprimento de 13 mm e didmetro de 0,2 mm,
revestidas de cobre, apresentando resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade de
aproximadamente 2500 MPa e 200 GPa, respectivamente (KRAHL, 2018; CHRIST, 2019;
OLIVEIRA, 2019).

Os teores de fibras adotados pelos autores variam entre 0,5% e 3,0% em relacédo ao
volume. Apenas o estudo realizado por Abbas, Soliman e Nehdi (2015) analisou o CUADRF
com teor de fibras maximo de 6,0% em relacdo ao volume da mistura. Contudo, conforme
esperado, a fluidez do compdsito diminuiu com o aumento do comprimento e com a dosagem
da fibra, ocorrendo uma reducao de aproximadamente 13,0% na fluidez para matrizes que

incorporaram fibras com 16 mm de comprimento e 6,0% de fibras em volume da mistura.

A resisténcia a compressao minima obtida nos estudos foi de 52,3 MPa para o
concreto de alto desempenho reforgado com fibras (CADRF). Ja para o CUADRF, a
resisténcia atingida foi igual a 150,5 MPa. A resisténcia a flexdo maxima atingida foi de
37,4 MPa para o CADRF e de 88,2 MPa para o CUADREF.

Segundo Hassan, Jones e Mahmud (2012), Abbas, Soliman e Nehdi (2015), Le-Hoang
e Fehling (2017), Oliveira (2019) e Shi et al. (2020), a resisténcia a compressao e o médulo
de elasticidade do CUADRF nao sofreram alteragdes significativas com a incorporagao das
fibras quando comparados ao concreto sem fibras. No entanto, a capacidade portante da
matriz no estagio de poés-fissuragao foi substancialmente influenciada pelo aumento do teor

de fibras.

2.1.3 Aplicacdo do CUADRF

Em virtude de suas propriedades excepcionais, 0o CUADRF vem sendo explorado em
todo o mundo. Todavia, a aplicagao tecnoldgica e economicamente viavel do material torna-
se um desafio para o mercado da construcio civil, pois o alto custo do compdésito esta
relacionado com o valor elevado da fibra, do superplastificante e da cura térmica, além de

com o consumo elevado de cimento (AGUERO et al., 2019).

Wille e Boisvert-Cotulio (2015) e Yoo, Kang e Yoon (2016) concluiram que volumes de
fibras entre 1,5% e 2,0% representam em torno de 33,0% a 55,0% do valor total do compdsito.
Contudo, considerando a durabilidade do CUADREF, o custo das estruturas reforcadas com o
material, em toda a vida util, sera menor devido a reducdo das sec¢des transversais dos

elementos estruturais e a mitigacdo do custo com manutencao (ZHU et al., 2020).
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Em 2004, foi concluida a construgdo da passarela de Seonyu na Coréia do Sul,
utilizando o CUADRF com um vao principal de 120 m. Sua construgao exigiu apenas cerca
da metade do material que seria utilizado na construcao tradicional de concreto armado, além
de oferecer propriedades superiores (AZMEE; SHAFIQ, 2018).

Entre as diversas aplicacdbes do CUADRF, destaca-se a utilizacdo em obras de
infraestrutura, em elementos pré-moldados, em obras de retrofit e em recuperacdo de
estruturas. As Figuras 2.8 e 2.9 sdo exemplos da aplicabilidade do compdsito em obras de
retrofit e em recuperacgao estrutural, respectivamente.

Figura 2.8 — Mission Bridge (Canada): foi realizado um encamisamento de 225 mm de espessura com

CUADREF para a adequagdo da ponte aos requisitos sismicos.

Fonte: Ductal (2016)

Figura 2.9 — Kanderviadukt (Suiga): foi aplicada uma camada de 30 mm de CUADREF para proteger a
estrutura contra infiltragdao de agua e demais agentes agressivos.

A,

A

Fonte: Ductal (2018)

A disseminagdo do emprego do CUADRF em diversas obras no mundo motivou
diversos paises no desenvolvimento de recomendagdes técnicas a aplicagdo do compasito.
Como exemplo, cita-se: a recomendagao japonesa (JSCE, 2008) e a alema (DAfStb 561,
2008), além de duas normas francesas, NF P 18-470 (AFNOR, 2016) e NF P 18-710 (AFNOR,
2016), direcionadas a produgao do material e ao projeto estrutural, respectivamente.
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Além de aplicagdes em elementos estruturais, o CUADRF vem sendo empregado em
elementos arquitetdnicos, na ornamentacdo em painéis de fachada, em brises, cobogos,
marquises e coberturas leves. No Brasil, existem duas construgdes que utilizaram o material

para fins arquitetbnicos, ilustradas nas Figuras 2.10 (a) e (b).

Figuras 2.10 — Elementos arquitetonicos produzidos com CUADRF no Brasil: (a) painel de cobogé da

casa Japao (esquerda); (b) painel da fachada do edificio do ERESP (direita).

Fonte: Stone (2020)

Refor¢cando a aplicabilidade do CUADRF no mercado da construgao civil brasileiro, o
meétodo de dosagem Unisinos, desenvolvido por Christ (2019), foi empregado na composi¢cao
de um sistema construtivo de casas pré-fabricadas (CHRIST et al., 2019). As Figuras 2.11 (a)
e (b) apresentam o processo de montagem e a unidade habitacional, respectivamente.

Figuras 2.11 — Projeto para utilizagdo de CUADRF em casas pré-fabricadas: (a) aplicagdo do CUADRF
para produgao das placas (esquerda); (b) unidade habitacional confeccionada pela empresa (direita).

Fonte: Christ et al. (2019)

22 A INCORPORAQZ\O DE PO DE VIDRO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS
2.2.1 Vidros

Zarzycki (1991) definiu vidro como um sélido nao cristalino que apresenta o fenémeno

de transicao vitrea. Segundo Zanotto e Mauro (2017), o vidro € um estado fora do equilibrio
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termodindmico (estado em que os equilibrios térmico, quimico e mecanico ocorrem
simultaneamente), nao cristalino da matéria condensada, que exibe uma transicao vitrea. A
estrutura do vidro é analoga a dos liquidos super-resfriados (LSR) e relaxa espontaneamente
em direcao ao estado de LSR, cujo destino final, para um tempo infinitamente longo, é

cristalizar.

Os vidros podem ser definidos como frozen liquids, ou seja, um material com a
estrutura de um liquido que foi congelado sem cristalizar ao ser resfriado abaixo de uma
determinada temperatura, que é a vitrea (ZANOTTO; MAURO, 2017). A Figura 2.12 apresenta
o comportamento do elemento em uma escala de tempo infinitamente longo.

Figura 2.12 — Um cristal (s6lido), um sélido amorfo e um vidro na escala de tempo humano e seus

destinos finais em uma escala de tempo infinita.

TEMPO VIDRO VS SOLIDO
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cristal. solido amorfo vidro;
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Fonte: Traduzido de Zanotto; Mauro (2017)

Portanto, as propriedades dos vidros dependem nao apenas de sua composicao,
temperatura e pressédo, mas também do histérico térmico e de pressao experimentado pelo
material (ZANOTTO; MAURO, 2017).

A composicdo quimica dos vidros depende, principalmente, das matérias-primas
utilizadas e difere sutiimente para cada tipo de vidro. Estima-se que existem 350 mil tipos de
vidros no mundo (INTERGLAD, 2019). No entanto, mais de 95% do volume de material
comercializado advém de vidros compostos por 6xidos (VARSHNEYA; MAURO, 2019). Em
especial, o vidro soda-cal apresenta os seguintes componentes em sua estrutura: 70% Si0,,
12-17% Na,0, € 5-10% de CaO (WILSON et al., 2019; MEHTA; ASHISH, 2020).

O vidro é um material versatil em razao de suas caracteristicas, como inércia quimica,

resisténcia mecanica, baixa permeabilidade, transparéncia, boa condugdo térmica,
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estabilidade dimensional e durabilidade, além de ser 100% reciclavel (VARSHNEYA; MAURO,
2019). A inovacgao e o desenvolvimento do vidro visam atender desafios dos setores das
industrias de geracao de energia, farmacéutica, informagao e comunicagcédo, meio ambiente,
arquitetura, construcao civil, além do setor de transportes (MORSE; EVENSON, 2016;
VARSHNEYA; MAURO, 2019). Em 2020, a industria brasileira produziu em média
61,9 milhdes em m? de vidros processados, alcangando um faturamento em torno de
R$ 5,2 bilhées (ABRAVIDRO, 2021).

Dessa forma, o setor do vidro produz uma quantidade relevante de material todos os
anos. Consequentemente, existe uma expressiva geracao de residuos de vidro, e a correta
destinagdo desse material, em especial das embalagens, é um grande desafio enfrentado
pela sociedade brasileira. De acordo com Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), em 2020, a incidéncia de vidros recuperados, mediante coleta seletiva,
foi de 99,9 mil toneladas (12,6% de todo o residuo coletado) entre os 1.377 municipios que
fazem parte do banco de dados (SNIS, 2021).

2.2.2 Po6 de vidro como material pozolanico

Visto o esforgo e o interesse da comunidade técnica cientifica, diversas pesquisas
desenvolvidas visam a adi¢do ou a substituicdo parcial dos elementos componentes das
matrizes cimenticias, sobretudo o cimento. Pode-se citar: residuo do beneficiamento de
marmore e granito (LAMEIRAS, 2004), cinza volante (FERDOSIAN et al., 2017) e escéria de
alto-forno (ABDULKAREEM et al., 2018), bem como a substituicdo do cimento por cinzas
agroindustriais: bagacgo da cana de agucar (ALMEIDA et al., 2015), casca de café (CASTRO,
2017), casca de aveia (BELLAVER, 2019) e casca de arroz (HU et al., 2020).

Entre os materiais cimenticios suplementares alternativos explorados recentemente,
encontra-se o vidro moido. O p6 de vidro, quando incorporado a matriz cimenticia, possui
duas caracteristicas principais: atua preenchendo os vazios, ou seja, apresenta efeito filer
(VAITKEVICIUS; SERELIS; HILBIG, 2014), e também exibe potencial de aplicagdo como
material pozolanico desde que apresente granulometria adequada (KOU; XING, 2012;
KAMALI; GHAHREMANINEZHAD, 2015; SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016).

O efeito filer atua no aumento da densidade da matriz devido ao preenchimento dos
vazios entre as particulas de cimento, conforme representagao simplificada ilustrada na Figura
2.13. O efeito promove refinamento da estrutura dos poros e dos produtos de hidratagao do
cimento, uma vez que as minusculas particulas das adigdes podem atuar como pontos de
nucleacdo e, consequentemente, favorecem a maior reatividade do cimento, podendo
também alterar a microestrutura da zona de transicdo (HOPPE FILHO, 2008;
DAMINELI, 2013).
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Figura 2.13 — Representagao esquematica simplificada do efeito filer.

Preenchimento dos vazios
intergranulares por particulas
menores

Vazios
Intergranulares

/

/

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Em relagéo ao efeito filer, Wilson et al. (2019) utilizaram um consumo inicial de cimento
de 556 kg/m? e o substituiram por 30% de p6 de vidro em massa com granulometria de ds,
de 12 ym, produziram CCUAD e, posteriormente, analisaram os resultados por meio da
técnica NI-QEDS (Sigla em inglés para Nanolndentation and Quantitative Energy-Dispersive
Spectroscopy). Os espécimes obtiveram relagbes quimicas e propriedades mecénicas
semelhantes com a amostra de referéncia. Constatou-se que o vidro moido exerceu a fungao

de material inerte e auxiliou no vinculo com a matriz circundante.

Vaitkevigius; Serelis; Hilbig (2014) constaram que em idade iniciais (menor que sete
dias) o p6 de vidro atua como um material inerte na composi¢do. No entanto, quando a
solugéo intersticial dos poros da matriz cimenticia atingiu pH=13,0, a taxa de solubilizagado do
vidro moido aumentou rapidamente, colaborando com a reagdo pozolanica. Segundo os
autores, a dissolugdo do p6 de vidro € um processo endotérmico. Logo, a cura térmica
aumenta a taxa de dissolucdo do vidro moido e contribui com o aprimoramento das

propriedades mecanicas.

O efeito pozolanico & caracterizado pela reacao quimica entre a pozolana e a
portlandita formada a partir da hidratagdo do €3S (C5Si0s) e do C,S (Ca,Si0,). A reagéo produz
silicato de calcio hidratado secundario C — S — H, um componente mais estavel e estruturado
que a portlandita isolada, que aprimora as matrizes cimenticias, reduzindo a porosidade e
aprimorando a interface pasta-agregado (MATOS; SOUSA-COUTINHO, 2012). A pozolana

promove a reducao da portlandita liberada pelo cimento, com € — S — H formado pela reagao

pozolanica apresentando baixa relacéo Z—? (LEE et al., 2018).

Rashidian-Dezfouli e Rangaraju (2017) submeteram argamassas com teores de 0%,
10%, 20% e 30% (em massa) em substituicdo de cimento por vidro moido a analise

termogravimétrica (TGA). As amostras foram aquecidas gradualmente até atingir a



20

temperatura maxima de 800°C; durante o ensaio, as varia¢gdes de massa das amostras foram

monitoradas.

Sabe-se que a decomposicdo de hidroxido de célcio (CH) ocorre na faixa de
temperatura entre 440°C e 520°C, causando uma perda proeminente de massa no espécime.
Logo, a perda de massa nesse intervalo de temperatura é utilizada para calcular a quantidade

de CH da amostra. A Figura 2.14 apresenta o resultado obtido para as idades de 28 e 56 dias.

Figura 2.14 — Efeito da dosagem de p6 de vidro no resultado de TGA.
100%

0,
A Eferto da redugio de

~— +
cimento (em massa
80% ( )

70%

CH/CHO0 (%)

60% — Efeito pozolanico

50%

40%

20
(o)
Efeito reducio
do cimento

-« Referéncia

e 28 dias  BSSSI56 dias

Nota: CH é o hidroxido de calcio das amostras e CHO é o hidréxido de célcio da amostra de referéncia (sem
adigao de po de vidro).

Fonte: Adaptado e traduzido de Rashidian-Dezfouli e Rangaraju (2017)

Mediante andlise da Figura 2.14, conclui-se que a concentragdo de (CH) diminui
significativamente com o aumento do teor de pd de vidro. Segundo os autores, tal
comportamento é resultante da combinacéo da reducdo de cimento na matriz (menos (CH)
disponivel) e da reagéo pozolanica que consome (CH) para formar o gel (C —S — H). A Tabela

2.3 apresenta os resultados da redugéo de (CH) devido a reagao pozolanica.

Tabela 2.3 — Ensaio TGA — Reducgao devido ao efeito pozolanico.

Teor de
substituicao
(%)

10 1
20 28 2
30 7
10 3
20 56 4
30 17

Idade Reducgao de CH devido a
(dias) reagao pozolénica (%)

Fonte: Rashidian-Dezfouli; Rangaraju (2017) — Adaptado pela autora (2021)
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Kou e Xing (2012) avaliaram CCUAD com vidro moido (ds, = 45 pm) em substitui¢cao
volumétrica parcial ao cimento (15% e 30%) e 2% em adi¢c&do volumétrica de fibras de ago
(fator de forma = 65), com as amostras submetidas a duas temperaturas no processo de cura
(25°C e 90°C). As resisténcias a compressao dos tracos com 15% e 30% de vidro moido e
curados a 90°C foram 28,6% e 30,6% maiores que o mesmo trago e com cura padrao a 25°C.

Portanto, o efeito pozolanico é influenciado pelo teor de substituicdo de pd de vidro por

cimento, pela temperatura e tempo de cura.

Na Tabela 2.4 estao dispostos os objetivos de pesquisas desenvolvidas recentemente

que abordaram a utilizacdo de p6 de vidro em compdésitos cimenticios, com destaque para
sua utilizagdo em CCUAD.

Tabela 2.4 — Pesquisas recentes desenvolvidas com a utilizagao de p6 de vidro em compésitos

cimenticios de alto desempenho.

Referéncia Objetivo Pais
Barros Realizar um estudo experimental visando ao desenvolvimento de concretos Brasil
(2016) de alta resisténcia, com substituicdo de cimento por pé de vidro.

Soliman e Tagnit- Desenvolver um
Hamou CCUAD inovador de baixo custo e sustentavel mediante a substituicdo do Canada
(2016) cimento e da areia de quartzo por p6 de vidro.
Tagnit-Hamou; Desenvolver um tipo de CCUAD sustentavel utilizando pé de vidro com
Soliman e Omran granulometria diferente para a substituicdo de areia quartzosa, cimento, pé Canada
(2016) de quartzo e silica ativa.
Guignone Avaliar o desempenho de concretos produzidos com residuos da lapidagao Brasil
(2017) do vidro em substituicao parcial do cimento.
Mosaberpanah; Aprimorar o desempenho do CCUAD em termos de propriedades mecanicas,
Eren; Tarassoly retragdo e reoldgico, tornando o material eco-friendly adicionando materiais Chipre
(2018) pozolanicos e residuos mediante reducdo do consumo de cimento.
Freitas Avaliar o efeito da adigao de p6 de vidro na mitigagédo da reagéo alcali-silica Brasil
(2019) de compdsitos cimenticios de alto desempenho.
Di . e . . . Canada,
Wilson et al. ifundir as caracteristicas da microestrutura do CCUAD com p6 de vidro nas Estados
quais os constituintes podem ser parcialmente substituidos por p6 de vidro, Unidos e
(2019) sem afetar as propriedades em longo prazo. Suécia
Avaliar a durabilidade de misturas de concreto contendo agregado miudo e = .
. . . oo . Ira, Canada
Mostofinejad et al. graudo reciclado como substituicao parcial e Estados
(2020) (0% e 30%) de agregados (cascalho e areia) e p6 de vidro como substituicao Unidos
parcial (0% e 20 30%) de cimento em misturas de concreto.
Oliveira Junior Analisar as propriedades residuais de compdsitos cimenticios de alto Brasil
(2020) desempenho com pé de vidro apds exposi¢gao em altas temperaturas.
s Avaliar a influéncia da substituicdo do cimento Portland por diferentes teores
oares . . : - . . .
de po6 de vidro reciclado em compdésitos cimenticios de ultra alto desempenho Brasil
(2021) oA o o s
na resisténcia mecanica e na durabilidade frente a agao de cloretos.

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Um adendo quanto a utilizacdo do vidro moido € a alta incidéncia da quantidade de
alcalis usualmente encontrada no material (12% a 17% de Na,0, (equivalente alcalino)) que

pode propiciar o surgimento da reagao alcali-agregado (RAA) em matrizes cimenticias.

Contundo, Shayan e Xu (2004 ); Bhandari e Tajne (2013); Kamali e Ghahremaninezhad
(2015) e Mehta e Ashish (2020) comprovaram que o p6 de vidro nao propicia o surgimento da
RAA em compdsitos cimenticios, desde que a particula apresente dimensao igual ou menor
a 75 ym. Sendo assim, o desempenho do pd de vidro depende principalmente do tamanho
das particulas (KAMALI; GHAHREMANINEZHAD, 2015; MEHTA; ASHISH, 2020).

Visando avaliar a RAA, Kamali e Ghahremaninezhad (2015) investigaram amostras de
concreto com teores de substituicdes de 10% e 20% de incorporagao de p6 de vidro em
substituicdo ao cimento. Foram utilizados dois tipos de vidros moidos: um subproduto
industrial derivado da fibra de vidro, e um subproduto pds-consumo proveniente do vidro

reciclado, ambos com tamanho médio da particula (ds,) pd de vidro préximo a 8,4 pm.

Mediante o ensaio acelerado da barra de argamassa, conforme ASTM C1260 (2019),
ao longo de 15 dias, verificou-se que a argamassa de controle apresentou uma expansao
acentuada, enquanto as amostras com incorporagao de vidro demonstraram uma reducéo da
RAS. A expansao dos corpos de prova com 20% de substituicdo de pd de vidro,

independentemente do tipo do vidro moido, foram as mais eficazes na mitigacao da RAS.

Shafaatian et al. (2013) comprovaram que a mitigagdo da RAS em compdésitos
cimenticios mediante a utilizagdo de materiais suplementares é resultado da reducéo da
concentragdo dos alcalis e hidroxidos na solugdo nos poros do concreto como resultado da
reacao pozolanica e da diluicdo de alcalis devido a substituicdo parcial do cimento, uma vez
que os C — S — H, com baixo teor de calcio, produzidos na reagéo pozolanica, ligam-se aos

alcalis na solucéo intersticial, reduzindo os alcalis disponiveis para fazer parte da RAS.

Freitas (2019) avaliou compésitos cimenticios com substituicdo parcial de cimento por
p6 de vidro (dsg = 75 um) em teores de 10%, 20%, 30% e 50% (em volume) com mediante
ABNT NBR 15577:4-5 (2018). Os teores de 10% e 20% de adig&o de vidro moido aumentaram
as expansodes nas barras de argamassa analisadas e os teores de 30% e 50% diminuiram as
expansoes, chegando a variagdes dimensionais proximas de 0%. Logo, o comportamento
frente a RAS variou de acordo com o teor de p6 de vidro das misturas. Por fim, constatou-se

que 30% e 50% de incorporacao sao os teores 6timos de substituicdo em relagdo a RAS.

Quanto as propriedades no estado fresco, Soliman e Tagnit-Hamou (2016), Islam,
Rahman e Kazi (2017) e Mosaberpanah, Eren e Tarassoly (2019) constataram que quanto
maior o teor de adi¢cdo do po6 de vidro em substituicdo parcial do cimento, ligeiramente maior

a consisténcia do concreto. Segundo os autores, essa melhora ocorreu devido as particulas
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de po6 de vidro que apresentam superficie lisa, ocasionando menor atrito entre elas, bem como
da baixa absor¢cdo de agua por parte das particulas de pé de vidro, gerando maior

disponibilidade de agua para fluidificacdo da matriz cimenticia.

O oposto aconteceu na pesquisa desenvolvida por Barros (2016): os valores de
consisténcia diminuiram a medida que aumentou o teor de substituicdo de cimento por p6 de
vidro. De acordo com o autor, esse comportamento ocorre em razao da menor hidratagéo das
misturas. Vaitkevigius, Serelis e Hilbig (2014) e Soliman e Tagnit-Hamou (2016) ressaltam que
o vidro moido pode diminuir a quantidade de agua da mistura e, em outros casos, atua de
maneira oposta. Tais caracteristicas dependem da distribuicdo do tamanho e das

irregularidades das particulas, empacotamento, como também de sua superficie especifica.

Em relagdo as propriedades mecanicas, Kou; Xing (2012); Barros (2016); Soliman;
Tagnit-Hamou (2016); Guignone (2017); Lee et al. (2018); Mostofinejad et al. (2020)
demonstraram que as amostras com a adicdo de vidro apresentaram menor resisténcia a
compressao aos 28 dias quando comparadas com as de referéncia. No entanto, em longo

prazo (maior que 28 dias), ocorreu aumento significativo da resisténcia a compresséo.

O aumento de resisténcia a compressao em idades avangadas dos compoésitos
cimenticios com substituicdo de cimento por pé de vidro pode ser atribuido a capacidade de
ligacao do silicato de calcio hidratado € — S — H, que resulta da reagéo pozolanica do vidro
com o hidréxido de calcio (CH), e também ao refinamento e a redugédo dos poros capilares
(VAITKEVICIUS; SERELIS; HILBIG, 2014; BARROS, 2016).

Kamali e Ghahremaninezhad (2015) submeteram amostras de concreto com teores de
substituicoes de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de incorporacao de vidro moido mediante ensaio
de penetracéao de cloreto conforme ASTM C1202 (2019) aos 28 dias. Verificou-se que houve

reducao da taxa de penetracao de cloreto conforme ocorreu aumento do teor de pé de vidro.

Soares (2021) observou por meio do método NT BUILD 492 (2011) que os tragos com
substituicdo de 10% e 20% de cimento Portland por p6 de vidro (dso) apresentaram uma
diminuicdo no coeficiente de difusdo de cloretos aos 28 dias enquanto os tragos com
substituicdo de 30% e 50% apresentaram aumento no coeficiente. Sendo assim, os
compaositos cimenticios com adi¢ao de vidro moido apresentaram profundidade de penetragéo
de cloretos e teor total de cloretos maior ante o trago referéncia, sem incorporagao de p6 de

vidro.

A Tabela 2.5 expde a compilacdo dos resultados de alguns autores que utilizaram o
p6é de vidro como material pozolanico nos compésitos cimenticios, apresentando as

caracteristicas do material e os resultados obtidos.



Tabela 2.5 — Compilagao de trabalhos com p6 de vidro incorporados em compdsitos cimenticios.

P6 de

Substituicdo do | fc,s respectivos | Consumo inicial Relacio | vidro Composicao | Teor de If
Referéncia cimento em aos teores de p6 de cimento* alagl em d quimica do fibras df Conclusao
massa de vidro (MPa) (kg/m?) 9 (pm§0 vidro (%) (mm)
o o A substituicdo do cimento por p6 de vidro diminuiu
Kou e Xing 71,4% SiO, no inicio (antes de 7 dias), mas aumentou a
0%, 15% e 30% - 1062; 903; 743 0,15 45 10,6% CaO - - PP = . . h
(2012) 12 7% Na,O resisténcia a compressdo e a flexdo em idades
170 Nd2 avangadas (apo6s 28 dias) do CCUAD.
O ganho de resisténcia nos concretos contendo p6
Barros 0% 10%. 15% e 70,5% SiO, de vidro ocorreu a uma taxa ligeiramente menor que
’ 200’/ 67, 65,63 e 51 512 0,36 60 13,5% CaO - - a do concreto convencional, mas possui potencial de
(2016) ° 12,4% Na,O alcancar resisténcias superiores as do concreto sem
po de vidro para tempos de cura mais longos.
68,1% SiO, As amostras com 20% de adigdo de vidro em pd
14,5% CaO - - apresentaram melhor desempenho na resisténcia a
Islam; Rahman 0%. 10%. 15% 12,2% Na,O compressdo apos 90 dias de idade.
e Kazi 260/ e ’250/ '’ | 43; 41, 38; 36; 35 300 0,49 75 O aumento da resisténcia a compresséo ocorreu
(2016) ° ° 68,7% SiO, devido ao efeito combinado do empacotamento das
12,0% CaO - - particulas, a hidratagdo do cimento e a reagdo
13,3% Na,O pozolanica do p6 de vidro.
Soliman e o o o 73,0% SiO; A melhoria nas propriedades mecénicas foi atribuida
Tagnit-Hamou 3%({; 1%‘{; 2%(/;0/ 11;50 115?2 11725 807 0,19 318%518 11,3% CaO - - a pozolanicidade do vidro moido, a resisténcia
(2016) 0, 470 € 9L 10 e © %1 13,0% Na,0 quimica e fisica do vidro.
Tagnit-Hamou;
go"man e 177 170: 158: 017 0.21 73,0% SiO, 13 | O CUADREF exibiu microestrutura aprimorada com
Omran - 150: 130 e 138 - " 0.24 10 11,3% CaO 2 propriedades mecénicas e durabilidade superiores a
(2016) ’ ’ 13,0% NaO 0,20 | amostra de referéncia.
A utilizagdo de vidro moido em concretos €
o o satisfatoria para a utilizagdo de teores com até 20%
Guignone 64,8% SiO; em substituicdo ao cimento, uma vez que promove
0%, 10% e 20% 37; 38; 37 302 0,60 35 6,9% CaO - - o ’ ~ A
(2017) 19.4% Na,O ganhos na resisténcia & compresséo, resisténcia ao

ingresso de cloretos e produz efeito mitigador da
expansao por reagao alcali-silica.

Notas: *Consumo de cimento para o trago sem p6 de vidro.

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Tabela 2.5 — Compilagao de trabalhos com pé de vidro incorporados em compositos cimenticios (continuagao).

Substituicdo do | fc,s respectivos | Consumo inicial Relagiio 5&?: Composicao | Teor de If
Referéncia cimento em aos teores de p6 de cimento* alagl em d quimica do fibras df Conclusao
massa de vidro (MPa) (kg/m?) (pm§0 vidro (%) (mm)
As amostras com p6 de vidro obtiveram aumento na
Mosaberpanah resisténcia a compressao aos 28 dias, reducdo da
Eren e ’ 71,1% SiO, 13 | retragéo e trabalhabilidade aprimorada.
T 0%, 10% e 20% 124; 136; 131 - 0,20 63 10,6% CaO 1 ~— | Os espécimes com 20% de vidro em po em
arassoly 10,5% Na,O 0,55 substituicdo parcial ao cimento apresentaram o
(2018) ’ . T
melhor desempenho quanto a resisténcia a
compressao.
Em termos de durabilidade, os resultados dos testes
de resisténcia ao congelamento e descongelamento
confirmaram que as amostras de p6é de vidro
Lee ef al. 67% SiO, apresentaram um excelente fator de durabilidade
(2018) ’ 0% e 20% 48 e 44 493 0,35 20 10,8% CaO - - (>90%).
9,0% NaO A melhoria das propriedades mecanicas e da
durabilidade sao atribuidas a reatividade pozolanica,
a area superficial elevada, a particulas finas do vidro
moido e a menor porosidade da matriz.
Concretos com maiores substituicdes apresentaram
elevada trabalhabilidade e menor resisténcia a
compressao em idades iniciais (<28 dias). Ja entre
o/ o o . . . 72% SiO, 28 e 56 dias de idade, as amostras com p6 de vidro
ngig;o 016’0/56/"1520;" 37’2’2355,”:1,’4333‘4‘ 503 0,59 - 9% CaO - - obtiveram um ganho de resisténcia médio 50%
° D70 e 13,8% Na,O maior em comparagdo a amostra de referéncia.
O teor de 12,5% de substituicdo de pd de vidro
apresentou maior ganho de resisténcia a
compressao aos 56 dias entre os demais teores.
Wilson et al 73% SiO, As amostras com substituicdo do cimento por p6 de
(2019) ’ 0% e 30% - 556 0,19 12 11,3% CaO - - vidro alcangaram maior fluidez, bem como uma
13% Na,O estrutura densa.
Mostofinejad et 70,8% SiO, Os concretos desenvolvidos apresentaram elevada
al. 0% e 30% 48:; 28 543 0,43 - 10,1% CaO - - res!st(:enc!a a compressdo e melhoria quanto a
(2020) 11,8% Na;O resisténcia ao ataque por sulfato.

Notas: *Consumo de cimento para o trago sem p6 de vidro.

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Mediante andlise dos resultados expostos na Tabela 2.5, pode-se afirmar que os
teores de substituicdo do cimento por vidro moido variaram entre 0 e 30%. Apenas os autores

Soliman e Tagnit-Hamou (2016) utilizaram 40% e 50% do vidro como material suplementar.

Islam, Rahman e Kazi (2016), Guignone (2017) e Mosaberpanah, Eren e Tarassoly
(2018) apontaram que 20% de substituicdo de cimento por vidro moido é pertinente, e

acarretam aumento no desempenho das amostras em relagao a resisténcia a compressao.

As relagdes agua/aglomerantes (a/agl) examinadas variaram entre 0,15 e 0,60.
Apenas dois trabalhos utilizaram fibras metalicas em seus estudos. Tagnit-Hamou, Soliman e
Omran (2016) e Mosaberpanah, Eren e Tarassoly (2018) incorporaram fibras de ago com

teores de 2% e 1%, respectivamente.

Em sintese, as pesquisas apresentadas na Tabela 2.5 constataram que o p6 de vidro
quando moido em granulometria adequada e incorporado na mistura apresenta atividade
pozolanica. Ademais, pode-se citar que a incorporacao de p6 de vidro promoveu o aumento
da resisténcia a compressio em idades avancadas e incremento da resisténcia do compdsito
quanto ao ataque por sulfato e ao ingresso de ions cloreto. O aprimoramento das propriedades
no estado fresco e endurecido ocorre devido ao efeito combinado do empacotamentos das

particulas, da hidratacdo do cimento e da reac&o pozolanica do pé de vidro.

2.3 APLICAGCAO DO CONCRETO DE ULTRA-ALTO DESEMPENHO COM PO DE
VIDRO
Tagnit-Hamou et al. (2015) desenvolveram um CCUAD com fibras de PVA e
incorporacao de po6 de vidro em substituicao parcial ao cimento. O compésito apresentou uma
estrutura densa, e a resisténcia a compressao atingiu o patamar de 127 MPa aos 96 dias,

com consumo de cimento e p6 de vidro em torno de 555 kg/m?® e 410 kg/m?, respectivamente.

O material foi empregado na construcao de duas passarelas idénticas, pré-fabricadas
e instaladas na Universidade de Sherbrooke em Québec, no Canada. O sistema estrutural
das passarelas é formado por uma laje em arco com 4,91 m de comprimento, 2,50 m de

largura e 0,075 m de espessura.

As passarelas foram projetadas com seg¢des transversais menores, acarretando uma
economia de 60% do volume de concreto; consequentemente, houve redugao do peso proprio
da estrutura e dos custos com manutencao devido ao desempenho aprimorado. A construgao
das passarelas demonstra o potencial do CCUAD com a incorporagao de pé de vidro para
producao em grande escala (TAGNIT-HAMOU et al., 2015).
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As Figuras 2.15 (a) e (b) ilustram o modelo finalizado e a sua instalacéo,

respectivamente.

Figuras 2.15 - (a) Passarela. Elemento finalizado no laboratério, antes do envio para o canteiro de obras

(esquerda); (b) instalagdo com a utilizagao de um guindaste (direita).

(a) (b)

Fonte: Tagnit-Hamou et al. (2015)

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Mediante a revisao realizada na bibliografia sobre o CUADRF e o vidro moido, algumas

consideragbdes podem ser mencionadas.

E perceptivel o interesse pelo conhecimento e o fomento acerca do CUADRF e de

materiais pozolanicos alternativos para o uso do cimento.

Os estudos dispostos ao longo do capitulo indicam que o uso do pd de vidro como
material suplementar foi e continua sendo estudado por diversos pesquisadores em diferentes
locais do mundo. Em sintese, o p6 de vidro moido em particulas menores que 75 uym participa
efetivamente no efeito pozolanico e ndo promove a reagao alcali-silica, mesmo apresentando
grandes quantidades de Na,0, (equivalente alcalino). A inser¢ao do material pode acarretar

melhoria nas propriedades do estado fresco, endurecido e na durabilidade.

No entanto, ainda s&o escassos os estudos que abordam o conjunto fibra de aco e p6
de vidro em matrizes cimenticias de ultra-alto desempenho e que utilizam teores elevados

(acima de 30%) de substituigdo do cimento por vidro moido.

Logo, dentro desse contexto, o presente trabalho utilizou vidro moido em substituicdo
parcial ao cimento e a incorporacao de fibras metalicas visando otimizar as propriedades no
estado fresco e endurecido do CUADRF, adequando os tipos e as proporgdoes dos
constituintes a fim de reduzir o impacto ambiental do compdsito, substituindo o cimento pelo

vidro moido em grande quantidade.
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3. METODOLOGIA

Com o intuito de analisar o efeito da incorporacao do po de vidro e das fibras metalicas
em compositos cimenticios de ultra-alto desempenho (CCUAD), o programa experimental

adotado buscou determinar as propriedades fisicas e mecanicas do CCUAD.

Destaca-se que a presente pesquisa € uma continuidade de estudos realizados por
pesquisadores do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo
(IFSP), campus de Caraguatatuba/SP (SALVADOR FILHO et al.,, 2017). A pesquisa
também se relaciona com outros estudos que foram e ainda estdo sendo desenvolvidos no
Laboratério de Materiais e Componentes (LMC) da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar) pelo Grupo de Estudos em Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em Construgéo Civil e

Urbana (Gesec).

O programa experimental foi dividido em trés etapas: obtencdo dos insumos,
caracterizagdo quimica, fisica, mineralégica e microestrutural dos materiais; definicdo dos
tragos e moldagem dos corpos de prova; bem como caracterizagdo mecéanica dos compadsitos
cimenticios. Um fluxograma geral da pesquisa esta apresentado na Figura 3.1. Ressalta-se
que a primeira etapa foi realizada pelos participantes do Gesec. As etapas do programa

experimental estdo descritas a seguir.

Figura 3.1 — Etapas gerais do programa experimental.

Caracterizacao dos
aglomerantes,
agregado middo,
aditivo e fibras

Desenvolvimento e
caracterizacao do traco de
referéncia e com o conjunto
fibra metalica e pé de

Caracterizac¢ao
mecéhica do
compasito

Obtencéo dos
materiais

metalicas vidro
Y Y Y
. Propriedades Ensaio em pasta Ensaio no estado
quimicas, fisicas, Teor otimo de superplastificante; endurecido
. mineraldgicas e Compatibilidade ligantes/aditivo. Resisténcia a
microestruturais. Ensaio no estado fresco compressao axial e a
. Consisténcia; tracao na flexao;
Densidade de massa e teor de Mddulo de elasticidade,
ar incorporado. Tenacidade do material.
Y
Andlise estatistica dos
resultados.

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A obtencdo e a caracterizacdo dos materiais corresponderam a primeira etapa do
programa experimental. Os materiais utilizados na produgdo dos compdsitos cimenticios

estdo listados a seguir:
e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI), da Holcim do Brasil;
o Silica ativa do tipo microsilica 920U, da Elkem Materials South America;
¢ P06 de vidro com tamanho de particulas inferior a 75 um;

e Agregado miudo quartzoso proveniente de leito de rio e peneirado

manualmente em malha de abertura de 1,2 mm;
) Agua do sistema de abastecimento da cidade de Sao Carlos/SP;
o Fibras de ago — Dramix® OL 13/.20, da Belgo Bekaert Arames;

o Aditivo superplastificante a base de policarboxilatos (Tec Flow 8000) e redutor

de retracao (Eclipse), ambos da GCP Applied Technologies.

Os materiais adotados sdo encontrados e comercializados na regido Sudeste do

Brasil, a excec¢ao do po de vidro, que foi processado pelo grupo de pesquisa do Gesec.

O vidro moido empregado no estudo advém de garrafas de bebidas disponibilizadas
por estabelecimentos comerciais da cidade de Sao Carlos/SP. As etapas do beneficiamento

do material sdo apresentadas no fluxograma presente na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Etapas do beneficiamento do vidro.

Recebimento Tri Li s
das garrafas riagem impeza —| Secagem

22 1
Moagem Moagem

Peneiramento

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Apbs o recebimento das garrafas no laboratério, os recipientes passaram por uma
triagem, tendo sido separadas apenas as garrafas na cor &mbar. Posteriormente, iniciou-se a
limpeza, que consistiu na retirada dos rétulos e da cola. As garrafas foram dispostas em

ambiente aberto e arejado para a primeira secagem, conforme ilustrado na Figura 3.3 (a).

Em seguida, ocorreu a primeira etapa de moagem: as garrafas foram processadas em
uma betoneira com esferas de aco e transformadas em cacos. As Figuras 3.3 (b) e (c) exibem

0 antes e o depois do procedimento, respectivamente.
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Figuras 3.3 — (a) Garrafas limpas e dispostas em ambiente seco e arejado. Primeira moagem do material;

(b) antes da moagem (esquerda); (c) vidro apés a moagem (direita).

Fonte: Oliveira Jr. (2020)

Logo em seguida, foi realizada a segunda etapa de moagem do material. Foram
processados 250 kg de vidro em um moinho por via seca durante 14 horas. O equipamento
utilizado possuia revestimento de silex, rocha sedimentar silicatada, e as bolas utilizadas para
0 processo de moagem eram do mesmo material. A Figura 3.4 apresenta o equipamento

utilizado e o p6 de vidro apds a segunda etapa de moagem.

Figura 3.4 — Moinho utilizado e o p6 de vidro apés a segunda moagem.

Fonte: Freitas (2019)

Apo6s a segunda moagem, o material foi seco em estufa a 105°C por 24 horas. Em
seguida, foi realizado o peneiramento mecanico mediante agitador de peneiras Ro-Tap,
obtendo-se o vidro finamente moido passante na peneira #200, com particulas menores de
75 ym. Por fim, o material foi armazenado em uma sacola de papel kraft protegida por um
saco plastico.

As Figuras 3.5 (a) e (b) apresentam o equipamento utilizado e o pé de vidro final,

respectivamente.
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Figuras 3.5 — (a) Peneirador mecanico (esquerda); (b) p6 de vidro passado na #200 (75 um) (direita).

Fonte: Acervo da autora (2022)

3.2 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

A etapa de caracterizacao dos materiais foi realizada pelos integrantes do Gesec.
Nessa fase, foram analisadas as propriedades quimicas, fisicas, mineraldgicas e
microestruturais dos componentes: cimento, silica ativa, p6 de vidro, agregado miudo, aditivo
superplastificante, aditivo redutor de retracdo e fibras metalicas. A Figura 3.6 exibe um

fluxograma geral dos ensaios realizados. No apéndice A, sdo apresentados os métodos
adotados e as normas correspondentes.

Figura 3.6 — Ensaios de caracterizagdao dos materiais.
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de alaser de Eletranica de | | PoZolanica Massa
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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3.2.1 Aditivos

Foi adicionado a mistura dos compdsitos cimenticios um aditivo superplastificante a
base de policarboxilato (TECFLOW 8000) e um aditivo redutor de retracao (Eclipse), ambos
caracterizados pela fabricante GCP Applied Technologies. O ensaio de pH dos aditivos foi

realizado no LMC situado na UFSCar.

3.2.2 Fibras de ago

Utilizaram-se fibras de ag¢o carbono, retas e sem ancoragem, com 0,20 mm de
didmetro e 13 mm de comprimento (fator de forma igual a 65), sendo classificadas como
tipo R, de acordo com a NBR 15530 (ABNT, 2019). As caracteristicas das fibras metalicas

foram fornecidas pelo fabricante Belgo Bekaert Arames.

3.3 DEFINICAO DOS TRAGOS E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA
3.3.1 Estudos em pasta

A fim de averiguar a compatibilidade entre os aglomerantes (cimento, silica ativa e p6
de vidro) e o aditivo superplastificante, foram realizados os ensaios Cone de Marsh,
miniabatimento e tempos de pega. Os ensaios foram realizados pelos integrantes do Gesec.

A descri¢cao dos experimentos encontra-se no Apéndice A.

3.3.2 Definicao dos tracos

Os tracos produzidos sao uma continuidade das pesquisas desenvolvidas por
Salvador Filho et al. (2017) e Soares (2021). No entanto, para a presente pesquisa, foram
incorporadas fibras metalicas nos compdsitos cimenticios desenvolvidos. Os teores de adigao
de fibras de ago adotados foram definidos mediante a determinacao do teor maximo de fibras

proposto por Martinie, Rossi e Roussel (2010) e modificado por Christ (2019).

3.3.2.1 Determinagao do teor maximo de fibras

Optou-se por utilizar o método de determinagcdo do teor maximo estabelecido por
Martinie, Rossi e Roussel (2010) e modificado por Christ (2019), uma vez que a adogao da
metodologia considera o fator de forma da fibra metalica, bem como as massas unitaria e
especifica do agregado miudo. A Equagao 3-1 apresenta-se abaixo.

400 Munitaria

* (1 ———————) Equacéo 3-1

Tfibras =
f r Mespecifica

Fonte: Martinie, Rossi e Roussel (2010) e modificada por Christ (2019).
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Nela:

Tfibras é o teor maximo de fibras a ser inserido na mistura (%);

r € a relagcao entre o comprimento e o didmetro da fibra, ou seja, o fator de forma
(mm/mm);

Munitaria é a massa unitaria do agregado miudo (g/cm3);

Mespecifica € a massa especifica do agregado miudo (g/cm?);

Logo, uma vez que r corresponde a 65 mm/mm, e as massas unitaria e especifica do
agregado equivalem 1,475 g/cm® e 2,560 g/cm?, respectivamente, obteve-se o Tfibras igual
a 2,61%, conforme apresentado na Equagéao 3-2.

Tfib 400 (1 1'475) 2,61% Equacdo 3-2
= — % —_—— frd -
fibras = << 2560) _ ~0H0 Rauae

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Dessa forma, os teores de fibras de ago em relacdo ao volume de material adotado
foram 2% e 3%. O teor correspondente a 3% foi utilizado devido a proximidade com o teor
maximo estipulado pelo método. Também foi constatado por meio do ensaio de determinagao
de indice de consisténcia que ndo houve perdas significativas quanto a trabalhabilidade das
misturas com 3% de adigdo de fibras metalicas (em volume). O resultado do ensaio sera
apresentado no quarto capitulo. O teor de 3% também foi utilizado por Abbas, Soliman e
Nehdi (2015), Wu et al. (2016) e Le Hoang e Fehling (2017).

3.3.2.2 Parametros

Para todos os tragos avaliados, foi estabelecida a relagao agua/aglomerante (a/agl)
igual a 0,18, e o vidro moido foi considerado como aglomerante para o calculo da a/agl. Houve
a adicao de 8% de silica ativa em relagéo ao consumo de cimento (em massa). A incorporagao
de po de vidro foi realizada nos teores de 20% e 50% em substituicdo volumétrica parcial do

cimento. Os teores de adi¢gdo volumétrica de fibras metalicas empregados foram de 2% e 3%.

Os parametros que se mantiveram fixos foram: o tipo de cimento, o tipo € o consumo
de silica ativa (8% em massa), o agregado miudo, a relagdo (a/agl) e o teor dos aditivos

superplastificante e redutor de retragéao.

Como variaveis do estudo, tém-se os teores de pd de vidro empregados em
substituicdo volumétrica do cimento e, consequentemente, o consumo de cimento das
misturas, bem como a adicdo volumétrica de fibras metalicas. As nomenclaturas e

especificidades dos tragos avaliados estdo descritas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Nomenclatura adotada para os tragos estudados.

Nomenclatura Composigao
REF Trago referéncia com 8% de silica ativa (em massa), 0% de p6 de vidro e adi¢ao de 0% de
fibras de ago
PV20-F2 Trago com 8% de silica ativa (em massa), 20% de substituicdo do cimento por vidro moido
(em volume) + adigéo de 2% de fibras de ago (em volume)
PV20-F3 Trago com 8% de silica ativa (em massa), 20% de substituicdo do cimento por vidro moido
(em volume) + adigéo de 3% de fibras de ago (em volume)
PV50-F2 Trago com 8% de silica ativa (em massa), 50% de substituicdo do cimento por vidro moido
(em volume) + adigéo de 2% de fibras de ago (em volume)
PV50-F3 Trago com 8% de silica ativa (em massa), 50% de substituicdo do cimento por vidro moido
(em volume) + adigéo de 3% de fibras de ago (em volume)

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

O consumo de materiais em kg/m® empregado no estudo pode ser observado na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Consumo de cada material constituinte dos compositos cimenticios estudados em kg/m?.

Tragcos | Cimento iitlii‘(,:: 5?(1?3 A?Tl"?l?da:o Agua* | SP** | RR*** Fil;l;;ode
REF 1000,00 80,00 0,00 1074,25 181,28 | 24,30 | 10,80 0,00
PV20-F2 800,00 80,00 161,40 1074,25 181,28 | 24,30 | 10,80 162,25
PV20-F3 800,00 80,00 161,40 1074,25 181,28 | 24,30 | 10,80 | 245,88
PV50-F2 500,00 80,00 403,48 1074,25 181,28 | 24,30 | 10,80 162,25
PV50-F3 500,00 80,00 403,48 1074,25 181,28 | 24,30 | 10,80 | 245,88
PV50 500,00 80,00 403,48 1074,25 181,28 | 24,30 | 10,80 0,00

* Valor de agua corrigido em relagéo aos 46% de solidos do superplastificante

** SP = Superplastificante

*** RR = Redutor de retragao

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Foi realizada a determinacdo do indice de consisténcia dos tracos objetivando a

manutencao da trabalhabilidade dos compdésitos. A consisténcia dos compdsitos cimenticios
foi analisada conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016).

Destaca-se que a relagao a/agl igual a 0,18 manteve-se fixa para todos os tracos
avaliados. O procedimento de mistura dos compdsitos € apresentado na Figura 3.7. Ressalta-
se que V1 corresponde a velocidade de 180 rpm, enquanto V2 equivale a velocidade de

240 rpm; SP representa o superplastificante, e RR, o redutor de retracao.
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Figura 3.7 — Procedimento de mistura dos compoésitos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Devido a capacidade maxima da argamassadeira (5 L), as amostras foram produzidas
em lotes estabelecidos por ordem decrescente de idade de ruptura. Primeiramente, foram
moldados os corpos de prova para 0s ensaios que seriam realizados aos 91 dias de idade,
em seguida as amostras que seriam rompidas aos 56 dias, e, por fim, os corpos de prova que

seriam ensaiados aos 28 dias. A Figura 3.8 (a) apresenta o equipamento utilizado.

Todos os corpos de prova foram moldados em camada unica. As Figuras 3.8, 3.9 e
3.10, apresentam os processos de moldagens dos corpos de prova cilindricos (50x100 mm),

(100x200 mm) e prismaticos (40x40x160 mm), respectivamente.

Hassan, Jones e Mahmud (2012), Aguero et al. (2019) e Hu, He e Zhang (2020)
realizaram o adensamento mediante mesa vibratéria durante 1 min. Logo, optou-se por utilizar
0 adensamento por meio da mesa vibratdria com duragéo de aproximadamente 30 seg, uma
vez que vibragdo demasiada poderia causar segregacao do material.

Figuras 3.8 — (a) Argamassadeira utilizada no procedimento de mistura dos materiais; (b), (c) e (d)

moldagem dos corpos de prova cilindricos (50 mmx100 mm).

R

(b)

Fonte: Acervo da autora (2022)
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Figura 3.9 — Moldagem dos exemplares cilindricos (100x200 mm).

Fonte: Acervo da autora (2022)

Figura 3.10 — Moldagem dos espécimes prismaticos (40x40x160 mm).

Fonte: Acervo da autora (2022)

Apds a moldagem, as amostras foram armazenadas em uma cadmara em temperatura
ambiente e cobertas por plastico filme (Figura 3.11 (a)). Os espécimes foram desmoldados
apos 24 horas. Em seguida, os corpos de prova foram imersos em agua por mais um periodo
de 24 horas em temperatura ambiente, antes de serem submetidos a cura térmica. Essa
espera ocorreu em razdo de os tragos PV50, PV50-F2 e PV50-F3 ndo apresentarem

resisténcia suficiente.

Posteriormente, os compdésitos foram levados para a estufa, onde permaneceram
submersos em agua durante 48 horas, com temperatura igual a 90°C £ 5°C (Figura 3.11 (b)).
Por fim, as amostras foram retiradas da estufa e continuaram imersas em agua saturada com

cal em temperatura ambiente até a realizagdo dos ensaios.

Yoo et al. (2015) e Yoo et al. (2016) submeteram concretos de ultra-alto desempenho
reforcados com fibras metalicas a cura térmica com vapor (90°C + 2°C) durante 72 horas. Ja
Azreen et al. (2018) utilizaram cura térmica imersa (90°C) com duragao de 72 horas. Blais e
Couture (1999) e Hassan, Jones e Mahmud (2012) aplicaram cura térmica imersa (90°C) por

um periodo de 48 horas, enquanto Kou e Xing (2012) adotaram cura térmica imersa em 90°C
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por 24 horas. Sendo assim, o processo de cura adotado foi escolhido em decorréncia das
melhores praticas aplicadas por pesquisadores e respeitando a especificidade dos tragos

avaliados, visando ao aprimoramento do comportamento mecanico do material.

Figuras 3.11 — Armazenamento das amostras (a) ap6s a moldagem (esquerda); (b) durante a cura térmica
(direita).

Fonte: Acervo da autora (2022)

3.4 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS CIMENTICIOS

As especificidades dos ensaios realizados para a caracterizagdo dos compdésitos

cimenticios estdo descritas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Ensaios realizados para caracterizacio dos compdsitos cimenticios.

o . CPs Formato e dimenséao Idades
Caracteristica Estado Metodologia (unidade) dos CPs (dias)
Densidade de massa Fresco NBR 13278 2 verificacoes Cilindrico )
(kg/m3) (ABNT, 2005) ¢ 80x85 mm
Teor de ar incorporado Fresco NBR 13278 2 verificacdes Cilindrico )
(%) (ABNT, 2005) ¢ 80x85 mm
Resisténcia a Endurecido NBR 5739 6 Cilindrico 28,56 €
compressao axial (MPa) (ABNT, 2018) 50x100 mm 91
Moédulo de elasticidade Endurecido NBR 8522 3 Cilindrico 28
estatico (GPa) (ABNT, 2021) 50x100 mm
Resisténcia a tracédo na Endurecido NBR 13279 6 Prismatico 28
flexdo (MPa) (ABNT, 2005) 40x40x160 mm
Determinagéo das
fosuragao  ragdo por | Endurecico | NERIES3S | Clindrico | 28, %6 ¢
duplo puncionamento ’
(MPa)

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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3.4.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A determinagdo da densidade de massa e de teor de ar incorporado dos compdésitos
cimenticios foi executada conforme preconizacao da NBR 13278 (ABNT, 2005). A Figura 3.12

ilustra o aparato utilizado durante a execucéo do ensaio.

Figura 3.12 — Ensaio de densidade de massa e de teor de ar incorporado.

Fonte: Acervo da autora (2022)
3.4.2 Resisténcia a compressao axial

As anadlises das resisténcias a compressao axial foram realizadas conforme a NBR
5739 (ABNT, 2018), nas idades de 28, 56 e 91 dias. Antes da ruptura, as amostras foram
retificadas para garantir uma distribuicdo uniforme do esforgo durante a aplicagéo da carga.
Durante o ensaio, também foram utilizadas placas de madeira entre a superficie do pistao e
do corpo de prova para garantir homogeneidade na distribuicao da carga. Os corpos de prova
foram ensaiados na Maquina Universal de Ensaios EMIC, com capacidade de carga de
600 kN. As Figuras 3.13 (a) e (b) ilustram o procedimento.

Figuras 3.13 — Ensaio de resisténcia a compressao axial: a) retifica dos corpos de prova; b) corpo de

prova apoés ruptura do ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: (a) Freitas (2019); (b) Acervo da autora (2022)
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3.4.3 Modulo de elasticidade estatico

A determinacdo do modulo de elasticidade foi realizada de acordo com a metodologia
A, estipulada pela NBR 8522 (ABNT, 2021), na idade de 28 dias. Primeiramente, foram
colocados medidores de deformacio nas faces da amostra; posteriormente, os corpos de
prova foram ensaiados na Maquina Universal de Ensaios EMIC com capacidade de carga de

600 kN. A Figura 3.14 exibe o aparato utilizado durante o experimento.

Figura 3.14 — Aparato e corpo de prova durante ensaio de determinagao de moédulo de elasticidade.

Fonte: Acervo da autora (2022)

3.4.4 Resisténcia a tragao na flexao

A resisténcia a tracao na flexdo dos compdsitos cimenticios foi determinada de acordo
com a NBR 13279 (ABNT, 2005) na idade de 28 dias. Os corpos de prova foram ensaiados
na Maquina Universal de Ensaios EMIC com capacidade de carga de 600 kN. A Figura 3.15

exibe o aparato utilizado no procedimento.

Figura 3.15 — Aparato e corpo de prova durante ensaio de determinagao de resisténcia a tragao na flexao.

Fonte: Acervo da autora (2022)

3.4.5 Resisténcias a fissuracao e residuais a tragao por duplo puncionamento

A determinacdo das resisténcias a fissuracdo e residuais a tragcdo por duplo
puncionamento dos compdsitos cimenticios foi aferida conforme preconizagado da NBR 16939
(ABNT, 2021), nas idades de 28, 56 e 91 dias.
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Foram moldados corpos de prova com 100 mm de didmetro (d) e 200 mm de altura
(H). Em seguida, as amostras foram cortadas ao meio, e obtiveram-se espécimes com
100 mm de didmetro (d) e 100 mm de altura (H), mantendo a relacao d=H e a dimenséao
minima recomendada pela NBR 16939 (ABNT, 2021). De acordo com Monte (2015), o
emprego de corpos de prova menores (minimo d=100 mm e H=100 mm) possibilita a
utilizacdo de uma maquina de ensaio com menor capacidade, ja que as cargas de
puncionamento usualmente sao inferiores a 10 tf.

O carregamento foi aplicado mediante dois cilindros usinados em ago carbono que
possuiam 20 mm de altura e 25 mm de didmetro. Os discos foram centralizados na face dos
corpos de prova com o auxilio de placas de madeira (gabarito) para garantir o correto
posicionamento dos cilindros e o espécime. Os discos e as placas de madeira estao ilustrados
na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Discos de a¢o carbono e placas de madeira.

v &
ol

Fonte: Acervo da autora (2022)

A velocidade de deslocamento vertical adotada foi 0,50 mm/min, e o ensaio foi
finalizado quando o deslocamento total medido atingiu 7 mm, garantindo os 4 mm de
deslocamento vertical minimo ap6s a carga de fissuragcdo (P;) estipulado pela
NBR 16939 (ABNT, 2021). Os corpos de prova foram ensaiados na Maquina Universal de
Ensaios EMIC com capacidade de carga de 600 kN. As Figuras 3.17 (a) e (b) exibem o aparato

utilizado durante o experimento.

Figuras 3.17 — EDP: (a) e (b) — aparato utilizado durante ensaio de duplo puncionamento.

Fonte: Acervo da autora (2022)
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3.4.5.1 Calculo da resisténcia a tragao por duplo puncionamento

Para a determinagdo da resisténcia a tracdo por duplo puncionamento (f;), o
parametro principal € a carga de fissuragéo (Pr). O calculo da resisténcia a tragdo por duplo
puncionamento (fissuracao) foi realizado de acordo com a Equacao 3-3 (ABNT NBR 16939,
2021).

4P Equacéo 3-3
T 9sxmxaxH

ft
Em que:
f+ € aresisténcia a tragéo por duplo puncionamento (fissuragéo) (MPa);
Pr é a carga que produz a fissuragéo (N);
a é o diametro do disco de aplicagao da carga (mm);

H € a altura do corpo de prova (mm).

3.4.5.2 Calculo das resisténcias residuais

O calculo das resisténcias residuais (fz s,) para os diferentes niveis de deslocamento
vertical (6, ), contados a partir da carga de fissuragao (Pr), foi realizado conforme a Equagao
3-4.

4 Pr Equacgéo 3-4
9xm+xax*xH

fR,&p =
Dessa forma,

frsp € @ resisténcia residual correspondente a um deslocamento vertical 8, (MPa);
P sp € a carga residual correspondente a um deslocamento vertical &, (N);
a é o didametro do disco de aplicagao da carga (mm);

H é a altura do corpo de prova (mm).

Os valores das resisténcias residuais foram determinados mediante 0,5 mm, 1,5 mm,

2,5mm e 3,5mm de deslocamento vertical pos-fissuragdo (4,), conforme apresentado na

Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Niveis de deslocamento adotados para a verificagdo das resisténcias residuais.
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Fonte: NBR 16939 (ABNT, 2021)

3.4.5.3 Calculo da tenacidade

A determinacao da tenacidade, expressa em joules (J), foi calculada mediante a area
abaixo da curva de carga (P) por deslocamento vertical (5,) apos a carga de fissuragéo (Py).
Para o calculo da tenacidade, foi utilizado o software OriginPro®.

3.4.6 Analise estatistica dos resultados

Os resultados dos ensaios em compadsitos cimenticios foram analisados utilizando-se
a Analise de Variancia (ANOVA), metodologia utilizada para comparar trés ou mais
tratamentos. Os dados que apresentaram diferenga significativa foram submetidos ao teste
de Tukey.

O método da ANOVA realiza um teste estatistico para verificar se ha diferenca na
distribuicdo de um valor entre trés ou mais grupos. Ele é feito mediante decomposicao da
soma dos quadrados para cada fonte de variagdo no modelo. A partir do teste F de Fisher-
Snedecor, testa-se a hipétese de que nao ha fonte de variagdo entre as amostras.

As hipdteses sao as seguintes:

Hy — nao existe diferenca estatisticamente significativa;

H; — ha, pelo menos, um valor estaticamente diferente.

Compara-se também o valor-p com o a. Para este trabalho, o a adotado foi de 5%.

e Se valor-p 2 a, aceita-se H, (ndo existem diferencas estatisticas significativas);

o Se valor-p < q, rejeita-se H, (ha diferencgas estatisticas significativas).

Para os casos onde H, foi rejeitado, realizou-se o teste de Tukey utilizando o software
gratuito de analises estatisticas Past®. Os resultados completos das analises estatisticas
estdo dispostos nos apéndices.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da definigdo dos tracos e a avaliagcéo
mecanica dos compadsitos cimenticios, incluindo as devidas analises estatisticas obtidas

nesta pesquisa.

4.1 CARACTERIZA(}AO DOS MATERIAIS
411 Cimento, silica ativa, p6 de vidro, agregado miudo

Os resultados da caracterizagdo dos materiais obtidos pelos participantes do Grupo
de Estudos em Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em Construgdo Civil e Urbana (Gesec)

encontram-se no Apéndice B.

4.1.2 Aditivos

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as propriedades do aditivo superplastificante e
redutor de retracdo, respectivamente. O superplastificante é comercializado com a

nomenclatura TEC-FLOW 8000. Ja o nome comercial do redutor de retragao € Eclipse.

Tabela 4.1 — Propriedades do aditivo superplastificante.

Caracteristicas

TEC-FLOW 8000

Aspecto/cor Liquido/amarelo claro
Massa especifica (g/cm?) ((ABNT NBR 1,080 -1,120
10908 (2009))
Teor de solidos (%) 44,35 - 49,01
pH* 5,52

*Ensaio realizado no LMC da UFSCar.

Fonte: Grace — GCP Applied Technologies (2017)

Tabela 4.2 — Propriedades do aditivo redutor de retragéao.

Caracteristicas Eclipse
Aspecto/cor Liquido/transparente
Massa especifica (g/cm?®) ((ABNT NBR 0,91
10908 (2009))
pH* 5,95

*Ensaio realizado no LMC da UFSCar.

Fonte: Grace — GCP Applied Technologies (2017)
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4.1.3 Fibras metalicas

As caracteristicas das fibras metalicas foram proporcionadas pelo fornecedor e estédo
descritas na Tabela 4.3. As fibras sdo comercializadas com a nomenclatura
Dramix® OL 13/.20

Tabela 4.3 — Propriedades da fibra de acgo.

Propriedade Dimensao
Comprimento - Lf (mm) 13
Diametro - df (mm) 0,20
Resisténcia a tragdo (N/mm?) 2.750
Médulo de Elasticidade (N/mm?) 200.000
Fator de forma (A) 65
Massa especifica (g/cm?) 7,95

Fonte: Dramix (2020)

As fibras de ago sdo lisas e sem ancoragem, sendo classificadas como tipo R de
acordo com a NBR 15530 (ABNT, 2019). A Figura 4.1 apresenta a fibra de ago utilizada.

Figura 4.1 — Fibras metalicas — Dramix® OL 13/.20.

i
\

Fonte: Acervo da autora (2021)

As fibras com Lf igual a 13 mm e df igual a 0,20 mm sdo comumente utilizadas em
estudos que abordam o concreto de ultra-alto desempenho reforgado com fibras (CHRIST,
2014; YOO et al., 2015; TAGNIT-HAMOU; SOLIMAN; OMRAN, 2016; YOO et al., 2016; YOO;
KANG; YOON, 2016; OLIVEIRA, 2019).

4.2 ESTUDOS EM PASTA

Os estudos em pasta foram realizados pelos integrantes do Gesec. Os resultados e

discussbes obtidos encontram-se no Apéndice B.
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Na Tabela 4.4, encontram-se o trago unitario e os indices de consisténcia dos

compasitos cimenticios.

Tabela 4.4 — Trago unitario e indice de consisténcia dos compésitos cimenticios.

Trago | Cimento | Siica | Pode | Agregado | 5o, | gpe | "gg | Fibrade | Consistonci
retragao
REF 1,000 0,080 | 0,000 1,070 0,194 0,020 0,010 0,000 346
PV20**** 0,000 375
PV20-F2 1,000 0,100 0,201 1,343 0,243 0,030 0,014 ** 300
PV20-F3 b 312
PV50**** 0,00 330
PV50-F2 1,000 0,160 0,810 2,150 0,389 0,049 0,022 ** 290
PV50-F3 e 385

* Superplastificante (SP)

** Consumo igual a 162,25 kg/m?
*** Consumo igual a 245,88 kg/m?
**** Fonte: Soares (2021)

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A Figura 4.2 apresenta os indices de consisténcia dos tragos analisados em relagao

ao minimo adotado (310 mm+10 mm).

Figura 4.2 — Consisténcia dos compositos cimenticios.

REF
400
375
PV50-F3 350 PV20*
325
300,
279
250
PV50-F2 PV20-F2
PV50* PV20-F3
Consisténcia (mm) 300 (mm)

* Fonte: Soares (2021)

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Observa-se que os tragos que ndo contém fibras metalicas (REF, PV20 e PV50)

apresentam indices de consisténcia maiores que o indice minimo adotado (310 mm+10 mm).

Em relagdo aos tragos com incorporagdo de 2% de fibras de ago, o PV20-F2 exibiu
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espalhamento de acordo com o limite do indice adotado, enquanto o PV50-F2 apresentou

espalhamento maior que o indice minimo de referéncia.

Os tragcos com 3% de adicédo de fibras metalicas apresentaram comportamentos
distintos. O PV20-F3 apresentou espalhamento de acordo com o indice de referéncia. Ja o

traco PV50-F3 reportou espalhamento ligeiramente menor (3,3%) que o minimo adotado.

A Figura 4.3 apresenta os espalhamentos dos tracos analisados neste estudo.

Observa-se que nao houve processos de segregacao ou exsudagao nos tragos analisados.

Figura 4.3 — Consisténcia dos compositos cimenticios.

REF PV20-F2 PV20-F3 PV50-F2 PV50-F3

Fonte: Acervo da autora (2022)

Wou et al. (2016) observaram que a adigao de 2% e 3% de fibras de ago nos compdsitos
cimenticios acarretou a redugao da fluidez das misturas em 25,6% e 38,1%, respectivamente,
atribuindo esse comportamento ao aumento da area de superficie especifica associada ao

aumento do teor de fibras.

O aumento da superficie especifica na matriz cimenticia requer uma maior area de
molhagem; dessa forma, ha uma menor disponibilidade de agua para fluidificacdo do
compoésito (FIGUEIREDO, 2011). No entanto, de acordo com o autor, os principais fatores que
reduzem a trabalhabilidade dos compdésitos sdo a dimensao das fibras e seu grau de rigidez,
uma vez que tais fatores ocasionam uma maior dificuldade de mobilidade, dificultando a

fluidez da mistura.

Soares (2021) avaliou os mesmos tragos do presente estudo, porém sem adicéo de
fibras metalicas (REF, PV20 e PV50). A diferenga entre os tragos com incorporagéo de p6 de
vidro e o traco referéncia variou de 0,9% a 3,2%. Portanto, conclui-se que quanto maior a
adicéo de p6 de vidro, maior a trabalhabilidade.

Logo, a substituicdo do cimento por vidro moido pode acarretar melhoria na
trabalhabilidade dos compésitos cimenticios, como constatado por Soliman e Tagnit-Hamou
(2016), Islam, Rahman e Kazi (2017), Salvador Filho et al. (2017), Lee et al. (2018),
Mosaberpanah, Eren e Tarassoly (2019) e Soares (2021).
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Segundo os autores, o vidro possui formato angular e superficie lisa. Tais
caracteristicas também foram observadas neste estudo, mediante o ensaio de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), conforme apresentado no apéndice B. A superficie lisa do
vidro moido ocasiona menor atrito entre as particulas. Além disso, quando comparado ao
cimento, o vidro moido absorve menos agua, consequentemente promove maior

disponibilidade de agua para fluidificacdo da matriz cimenticia.

Outro fator apontado pelos autores € a menor superficie especifica da particula de pé
de vidro, promovendo mais agua para fluidificar a matriz. Observa-se que quando o cimento,
que tem superficie especifica de 665,0 m?/kg, € substituido por p6é de vidro com superficie
especifica de 393,0 m#kg, a superficie especifica total da mistura diminui. Para os teores
avaliados, 20% e 50% de incorporacao de p6 de vidro, a diminuicdo na superficie especifica
equivale a 11,9% e 47,6%, respectivamente. Dessa forma, ha maior disponibilidade de agua

para fluidificar a matriz.

Barros (2016) constatou que os valores de consisténcia diminuiram a medida que
aumentou o teor de substituicdo de cimento por p6 de vidro. De acordo com o autor, esse
comportamento ocorre devido @ menor hidratagdo das misturas. Vaitkevigius, Serelis e Hilbig
(2014) e Soliman e Tagnit-Hamou (2016) destacam que o p6 de vidro pode reduzir a
quantidade de agua da mistura e, em outros casos, atua de maneira oposta. Tais
comportamentos dependem da distribuicdo do tamanho e das irregularidades das particulas,

assim como do empacotamento delas, e também da superficie especifica.

Sendo assim, conclui-se que, apesar de a fibra metdlica e o pé de vidro
proporcionarem caracteristicas antagdnicas no estado fresco da matriz cimenticia, ndo houve
perdas significativas a trabalhabilidade da mistura, visto vez que apenas o traco PV50-F3

exibiu indice de consisténcia menor (3,3%) que o de referéncia.
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Os resultados de densidade de massa e teor de ar incorporado nos compadsitos

cimenticios no estado fresco podem ser observados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Densidade de massa e teor de ar incorporado dos tragos.

Traco Densidade de massa Teor de ar incorporado
(kg/m?) (%)
REF 2335 3,0
PV20* 2326 2,0
PV20-F2 2434 2,0
PV20-F3 2485 2,0
PV50-F2 2372 2,0
PV50-F3 2426 2,0
PV50* 2273 1,0

* Fonte: Soares (2021)

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A Figura 4.4 apresenta os valores de densidade de massa e teor de ar incorporado

para os tracos avaliados.

Figura 4.4 — Grafico com os resultados de densidade de massa e teor de ar incorporado.
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Observa-se que a adicdo de fibras metalicas aumenta a densidade de massa da

mistura em torno de 7,0%, visto que as fibras possuem uma densidade maior que a da matriz
cimenticia (FIGUEIREDO, 2011). A densidade dos compdsitos com substituicao de 20% e
50% de cimento Portland por p6 de vidro diminuiu em relacao ao trago de referéncia 0,4% e

2,7%, respectivamente. O que pode ser atribuido a menor massa especifica do vidro moido
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(2550,0 kg/m3®) em comparacdo ao cimento (3160,0 kg/m3), como indicado por Sharifi,
Afshoon e Firoozjaie (2015).

Em relagéo ao teor de ar incorporado, todos os tragos com incorporacao de fibras de
aco mantiveram a mesma margem (2,0%), independentemente do teor de adicéo de fibras
metalicas. O traco PV50 apresentou teor de ar trés vezes menor que o trago de referéncia
(REF). De acordo com Sharifi, Afshoon e Firoozjaie (2015) e Soares (2021), o acréscimo no
teor de agua livre na mistura, em razdo da baixa absor¢do de agua pelo vidro moido
concomitantemente ao efeito filer acarretam melhoria na capacidade de preenchimento dos
vazios na matriz cimenticia.

O concreto utilizado por Tagnit-Hamou et al. (2015) para a constru¢gao de uma ponte
na University of Sherbrooke continha em sua composicao o consumo de 555,0 kg/m? de
cimento, 450,0 kg/m* de vidro moido, 32,5 kg/m?® de fibras sintéticas e teor de ar incorporado

de 3,5%. Portanto, o teor de ar incorporado apresentado no presente estudo € menor.

4.4.2 Resisténcia a compressao axial

Nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 sdo apresentadas as resisténcias a compressao axial das
amostras com 28, 56 e 91 dias, respectivamente. A analise estatistica para a resisténcia a

compressao axial das trés idades avaliadas encontra-se no Apéndice C.

Tabela 4.6 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao axial aos 28 dias.

Média Desvio padrao
Trago (MPa) (MPa) CV (%) | Diferenca significativa
em relagao ao REF

REF 145,96 7,67 5,25
PV20-F2| 142,86 11,20 7,84
PV20-F3| 145,87 4,11 2,82
PV50-F2| 127,90 4,96 3,88
PV50-F3 | 132,22 3,72 2,82
PV50 121,18 15,95 13,16

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Tabela 4.7 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao axial aos 56 dias.

Média Desvio padrao
Trago (MPa) (MPa) CV (%) | piferenca significativa
em relacdo ao REF

REF 126,58 8,48 6,70
PV20-F2| 131,29 7,89 6,01
PV20-F3 | 135,52 2,87 2,12
PV50-F2| 117,94 5,28 4,48
PV50-F3| 121,29 6,82 5,62
PV50 131,97 3,46 2,62

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Tabela 4.8 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao axial aos 91 dias.

Trago '(WN?SS DeS\zint,:Ppaa)dréo CV (%)
REF 123,27 5,29 4,29
PV20-F2 | 125,92 5,75 4,57
PV20-F3| 131,21 5,23 3,99
PV50-F2 | 115,06 7,83 6,80
PV50-F3 | 122,99 6,23 5,07
PV50 125,71 7,78 6,19

Diferenca significativa
em relagao ao REF

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Observa-se que aos 28 dias apenas os tracos PV50 e PV50-F2 apresentaram

diferencgas estatisticas significativas em relacdo ao REF. Ja para as demais idades, ou seja,

58 e 91 dias, todas as amostras demonstraram ser estatisticamente equivalentes (analise de

variancia com nivel de significancia (p) igual a 0,05) em relagao ao REF.

Aos 91 dias todos os compdsitos avaliados apresentaram resisténcias a compressao

maiores que 115,0 MPa. A Figura 4.5 exibe graficamente um comparativo dos valores

resultantes de resisténcia a compressao axial entre as trés idades analisadas.

Figura 4.5 — Comparac¢ao dos valores dos resultados de resisténcia a compressao axial dos compoésitos
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Observa-se um decréscimo da resisténcia a compressao axial conforme ocorre o

aumento das idades de ruptura. Tal comportamento também foi observado por Zain et al.
(2000), Ke-Feng e Nichols (2004), Tan e Zhu (2017), Mindess (2019), Lu et al. (2021), em
compoésitos cimenticios com alto teor de aglomerante e concretos de ultra-alto desempenho.
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Ke-Feng e Nichols (2004) observaram por meio da técnica de Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) que o decréscimo de resisténcia a compressao nao é causado pela
diferenga do grau de hidratagao, uma vez que o grau de hidratacdo apresentou similaridade
entre a cura em temperatura elevada e normal, tal conclusdo também foi apontada por Tan e
Zhu (2017).

Durante a cura com temperatura elevada, a taxa de hidratacao é mais rapida, de modo
que os produtos de hidratacdo nao tém tempo suficiente para se difundir e precipitar
uniformemente em todos os espacos intersticiais entre as particulas dos aglomerantes. Sendo
assim, mais produtos de hidratacdo sdo reunidos em torno das particulas de
cimento/aglomerante hidratante, ocasionando uma distribuicdo heterogénea dos produtos de
hidratacdo. Logo, uma microestrutura mais porosa é formada e, consequentemente, ocasiona
o decréscimo da resisténcia a compressao em idades avangadas (ZAIN et al., 2000; KE-FENG
e NICHOLS, 2004; TAN e ZHU, 2017; MINDESS, 2019; LU et al., 2021).

A adigdo de silica ativa, cinzas volantes e escérias pode mitigar a redugdo de
resisténcia compressao em idades posteriores causada pela cura térmica, uma vez que a cura
em temperatura elevada pode acelerar o efeito pozolanico, logo, mais produtos de hidratagao
podem ser formados (KE-FENG e NICHOLS, 2004; TAN e ZHU, 2017; LU et al., 2021).

Sendo assim, a reducado de resisténcia a compressdao em idades avancadas das
amostras analisadas pode ter sido ocasionada pela cura térmica empregada, visto que as
amostras foram submersas em agua a 90°C durante 24 horas. A Figura 4.6 apresenta os

resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Figura 4.6 — Resisténcia a compressao axial dos compésitos cimenticios aos 28 dias.
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Observa-se que a resisténcia a compressao axial maxima alcangada aos 28 dias foi
de 145,9 MPa (REF), e a minima, de 121,1 MPa (PV50). As amostras PV20-F2 e PV20-F3
apresentaram desempenho equivalente a 97,9% e 99,9%, respectivamente, em relagcado ao
REF. J4 os compésitos com 50% de incorporagéo de vidro moido (PV50, PV50-F2 e PV50-
F3) obtiveram resisténcias que alcancaram 83,0%, 87,6% e 90,6% da resisténcia maxima
(REF), respectivamente. Ressalta-se que apenas os tragcos PV50-F2 e PV50 apresentaram

diferenca estatistica em relagdo ao REF.

Conclui-se que todos os tragos alcangaram no minimo 83,0% da resisténcia maxima
(REF), representando um fator positivo para os compdésitos, principalmente para as amostras
com 50% de substituicdo de cimento por vidro moido visto que, estudos anteriores apontam
que a reagao pozolanica do po de vidro é mais lenta ante a do cimento. Logo, a resisténcia a
compressao dos compositos com teores elevados de p6 de vidro tende a ser menor em idades
iniciais. Porém, os beneficios da reagao pozolanica sdo observados em idades avancadas
(KOU e XING, 2012; BARROS, 2016; ISLAM, RAHMAN E KAZI, 2017; CARVALHO, 2019;
FREITAS, 2019; OLIVEIRA JUNIOR, 2020; SOARES, 2021).

O acréscimo da resisténcia a compressao em idades avancadas é devido a formacao
de C—S—H pelo efeito pozolanico, que promove a densificagdo do compdsito. A
incorporacdo de maior quantidade de pd de vidro como substituto do cimento altera
diretamente a relacao a/c, disponibilizando mais agua para uma menor propor¢ao de cimento,
intensificando a formag&o de Ca(OH), que reage com a maior quantidade de material
pozolanico disponivel em pé de vidro (SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016, DU; TAN, 2017).

Em relacao a adicao de fibras metalicas, ressalta-se que por meio da analise estatistica
as amostras PV20-F2 e PV20-F3 sao consideradas equivalentes entre si, assim como os
tracos PV50-F2 e PV50-F3.

Ressalta-se que aos 28 dias o traco PV50 foi considerado estatisticamente diferente
dos tracos PV20-F2 e PV20-F3. A resisténcia a compressao da amostra PV50 corresponde a
84,8% e 83,1% da resisténcia de PV20-F2 e PV20-F3, respectivamente. Em relagdo aos
compositos ensaiados aos 56 dias de idade, a Figura 4.7 ilustra os resultados das amostras
analisadas. Conclui-se que a resisténcia a compressao axial maxima alcangada foi de
135,5 MPa (PV20-F3), e a minima, de 117,9 MPa (PV50-F2). As resisténcias dos tragos
PV20-F2, PV20-F3 e PV50 ultrapassaram a resisténcia do trago de referéncia (REF) em 3,7%,
7,1% e 4,3%, respectivamente, evidenciando a pozolanicidade do vidro moido em idades mais
avancadas. Ressalta-se que a resisténcia a compressao de todos os tragos analisados fora

considerada estatisticamente equivalente em relagdo ao REF.
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Os espécimes PV50-F2 e PV50-F3 alcangaram desempenho de 93,2% e 95,8% em

relacdo ao REF, respectivamente, e 87,1% e 89,5% ante a resisténcia maxima (PV20-F3).

Figura 4.7 — Resisténcia a compressao axial dos compésitos cimenticios aos 56 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Destaca-se que a resisténcia a compressao dos tracos PV20-F2 e PV20-F3 sao
estatisticamente equivalentes (p superior a 0,05) mediante a analise estatistica (ANOVA). O

mesmo ocorre com as amostras PV50-F2 e PV50-F3.

O tragco PV50-F2 apresentou diferenca estatistica em relacdo aos tracos PV20-F2 e
PV20-F3 e PV50. Comparativamente, a resisténcia de PV20-F2 equivale a 111,3% da
resisténcia de PV50-F2. Sendo assim, para o mesmo teor de adi¢do de fibras metalicas (2%)
o traco com 20% de incorporacgao de vidro moido apresentou performance superior a amostra
com 50% de p6 de vidro. Enquanto o tragco PV20-F3 apresentou resisténcia superior a 14,9%
ante a amostra PV50-F2. A resisténcia a compressao de PV50 corresponde a 111,9% da
resisténcia de PV50-F2. Logo, para o mesmo teor de adi¢cao de vidro moido (50%) o compdésito

sem fibras apresentou resisténcia superior ante a amostra com 2% fibras metalicas.

Ja a amostra PV20-F3 difere estatisticamente do traco PV50-F3. A resisténcia de
PV20-F3 corresponde a 111,7% da resisténcia de PV50-F3. Logo, para o mesmo teor de fibra
de ago (3%), a amostra com 20% adigéo de p6 de vidro apresentou desempenho superior
ante o compdésito com 50% de vidro moido aos 56 dias de idade.

A Figura 4.8 apresenta os resultados dos exemplares ensaiados aos 91 dias. As
amostras obtiveram resisténcia a compressao axial maxima de 131,2 MPa (PV20-F3), e
minima equivalente a 115,0 MPa (PV50-F2).
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Figura 4.8 — Resisténcia a compressao axial dos compésitos cimenticios aos 91 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Destaca-se que a resisténcia a compressao de todos os tracos analisados aos 91 dias
fora considerada estatisticamente equivalente em relacdo ao REF. A resisténcia a
compressao dos tragos PV20-F2, PV20-F3 expressaram ser estatisticamente equivalentes
entre si (analise de variancia com nivel de significancia (p) igual a 0,05), 0 mesmo ocorreu
com as amostras PV50-F2 e PV50-F3.

Ressalta-se que aos 91 dias a amostra PV20-F3 apresentou diferenca estatistica em
relagao ao traco PV50-F2. A resisténcia de PV20-F3 foi superior a 14,0% ante PV50-F2. Tal
comportamento também ocorreu aos 56 dias. Constata-se que aos 91 dias houve maior

uniformidade nos valores de resisténcia a compressao dos tracos analisados.

Dito isso, observa-se comportamentos similares dos tragos aos 28, 56 e 91 dias de
idade. As amostras com 3% de fibras apresentaram acréscimo na resisténcia a compressao
axial em torno de 5,0% nas trés idades analisadas. No entanto, as resisténcias a compressao
dos tragos foram consideradas estatisticamente semelhantes (p maior que 0,05). Tal
comportamento também foi observado por Le Hoang e Fehling (2017), Yoo e Yoon (2015) e
Oliveira (2019).

Aos 56 e 91 dias os tracos com 20% de incorporagdo de vidro moido obtiveram
resisténcias maiores que os com 50%, corroborando estudos anteriores, uma vez que Islam,
Rahman e Kazi (2016), Mosaberpanah, Eren e Tarassoly (2018) e Guignone (2017)
apontaram que 20% de substituigdo de cimento por vidro moido foi pertinente, acarretando
aumento no desempenho das amostras em relagao a resisténcia a compressao. Ressalta-se
que o ds, do po de vidro utilizado pelos autores foi de 75 ym, 63 um e 35 uym, respectivamente,

ou seja, valores préximos ao utilizado neste estudo.
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A ruptura das amostras sem fibras (REF) é explosiva e acompanhada de fragmentacgao
do espécime. Em contrapartida, as amostras com fibras metalicas ndo apresentaram
fragmentacao, como também foi observado por Le Hoang e Fehling (2017) e Oliveira (2019).
Os modos de ruptura dos espécimes com e sem fibras estdo apresentados nas Figuras 4.9,
4.10 e 4.11, respectivamente. Observa-se que o comportamento das fissuras dos espécimes
com 2% e 3% de adicao de fibras sdo semelhantes. Verifica-se que o modo de ruptura do
REF foi compativel com os tipos A — cOnica e cOnica, afastada em 25 mm do capeamento
(Figura 4.9), de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018).

Fonte: Acervo da autora (2022)

Figura 4.10 — Modo de ruptura do PV50-F2 aos 56 dias.

Fonte: Acervo da autora (2022)

Figura 4.11 — Modo de ruptura do PV50-F3 aos 56 dias.

Fonte: Acervo da autora (2022)
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4.4.21 Eficiéencia do cimento e dos aglomerantes em relagdo a resisténcia a

compressao

Na Tabela 4.9, observam-se os valores da eficiéncia energética dos compdésitos

cimenticios em relagcao ao cimento e aos aglomerantes para todos os tracos desenvolvidos

neste trabalho.

Tabela 4.9 - Eficiéncia energética dos compdsitos cimenticios aos 28, 56 e 91 dias.

Idade | Cimento Silica P6 de Resisténcia a Eficiéncia do Eficiéncia dos

Trago (dias) | (kgim?) ativa3 vidro3 compressao cin13ento 1 aglomzerante1$

(kg/m®) | (kg/m?) (MPa) (kg/m3.MPa-") (kg/m3.MPa-")
REF 1035,69 82,86 0,00 145,96 7,10 7,66
PV20-F2 831,41 83,14 166,28 142,86 5,82 7,57
PV20-F3 831,41 83,14 166,28 145,87 5,70 7,41
PV50-F2 2 516,78 82,68 418,59 127,90 4,04 7,96
PV50-F3 516,78 82,68 418,59 132,22 3,91 7,70
PV50 516,78 82,68 418,59 121,18 4,26 8,40
REF 1035,69 82,86 0,00 126,58 8,18 8,84
PV20-F2 831,41 83,14 166,28 131,29 6,33 8,23
PV20-F3 831,41 83,14 166,28 135,52 6,13 7,98
PV50-F2 % 516,78 82,68 418,59 117,94 4,38 8,63
PV50-F3 516,78 82,68 418,59 121,29 4,26 8,39
PV50** 516,78 82,68 418,59 131,97 3,92 7,71
REF 1035,69 82,86 0,00 123,27 8,40 9,07
PV20-F2 831,41 83,14 166,28 125,92 6,60 8,58
PV20-F3 831,41 83,14 166,28 131,21 6,34 8,24
PV50-F2 o 516,78 82,68 418,59 115,06 4,49 8,85
PV50-F3 516,78 82,68 418,59 122,99 4,20 8,28
PV50** 516,78 82,68 418,59 125,71 4,11 8,10

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Por meio da analise da Tabela 4.9, verifica-se que a eficiéncia dos aglomerantes varia

entre 7,5 a 9,0 kg/m3.MPa-', o que é bastante positivo, uma vez que Barros (2016), Islam,
Rahman e Kazi (2016), Soliman e Tagnit-Hamou (2016), Guignone (2017), Carvalho (2019) e
Mostofinejad et al. (2020) apresentaram eficiéncia em torno de 6,9 a 11,7 kg/m*.MPa-". Logo,

embora os tragos analisados possuam alto consumo de cimento, observa-se a alta eficiéncia

energética ante estudos anteriores.
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4.4.3 Moddulo de elasticidade estatico

Na Tabela 4.10, sdo apresentados os resultados do ensaio de médulo de elasticidade
estatico aos 28 dias de idade. A analise estatistica para o mdédulo de elasticidade das

amostras avaliadas encontra-se no Apéndice D.

Tabela 4.10 — Médulos de elasticidade aos 28 dias de idade.

Média | Desvio Padrao ;
Trago CV (%) Diferenca
(GPa) (GPa) significativa em
relacdo ao REF
REF 46,27 1,06 2,29
PV20-F2 | 46,12 1,34 2,91
PV20-F3 | 48,30 0,18 0,38
PV50-F2 | 46,24 2,38 5,15
PV50-F3 | 45,78 1,08 2,37
PV50 45,65 0,93 2,04

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Conclui-se que, para a determinacido do médulo de elasticidade, a analise de variancia
com nivel de significancia (p) igual a 0,05 n&o apresentou diferenga significativa das amostras
analisadas em relacdo ao REF, também n&o houveram diferencga estatistica entre os tragos

avaliados, e tal comportamento € corroborado por estudos anteriores.

Oliveira (2019) incorporou 1,0% e 2,0% de fibras de ago em concreto de ultra-alto
desempenho, o que acarretou o aumento de 1,9% (44,8 GPa) e 5,1% (46,2 GPa) no mddulo

de elasticidade do compdsito, respectivamente.

Le Hoang e Fehling (2017) utilizaram os teores 1,5% e 3,0% de incorporagéo de fibras
metalicas, e alcangaram um aumento no modulo de elasticidade de 0,5% (53,1 GPa) e 0,2%
(53,4 GPa), respectivamente. Ja Hassan, Jones e Mahmud (2012), adotaram o teor de 2,0%
de fibras de ago, o que ocasionou um acréscimo no moédulo de elasticidade em torno de 7,0%
(45,6 GPa).

Tagnit-Hamou, Soliman e Omran (2016) obtiveram modulo de elasticidade de
55,0 GPa aos 28 dias, mediante a utilizagdo de 400,0 kg/m? de vidro moido e 158,0 kg/m? de
fibras de aco. Ja Yoo et al. (2016), adotaram 2,0% de fibras metalicas com fator de forma igual

a 65, e obtiveram um ganho de 3,0% (46,7 GPa) no mddulo elasticidade.

Soares (2021) alcangou os valores médios de médulo elasticidade aos 28 dias das
amostras com 20% e 50% de adi¢ao de pé de vidro (dgo = 75 um) de 41,7 GPa e 41,5 GPa,
respectivamente. Logo, os valores médios de mddulo de elasticidade das amostras analisadas

estdo préximos aos obtidos pelos estudos citados anteriomente.
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4.4.4 Resisténcia a tragiao na flexao

Na Tabela 4.11, podem ser observados os resultados de resisténcia a tragao por flexao
aos 28 dias dos compdésitos cimenticios avaliados. A analise estatistica para a resisténcia a

tracao na flexdo encontra-se no Apéndice E.

Tabela 4.11 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragao na flexao aos 28 dias.

Média Desvio Padrao
Trago (MPa) (MPa) CV (%) | Diferenca significativa
em relagao ao REF
REF 18,97 1,37 7,24
PV20-F2| 21,04 1,09 5,17
PV20-F3| 21,92 5,56 25,39
PV50-F2 | 22,77 7,99 35,10
PV50-F3 | 21,35 2,30 10,76

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Constata-se que todos os tragos apresentaram resisténcia a tracdo na flexdo em torno
de 1,0% maior que o traco de referéncia (REF). No entanto, todas as amostras avaliadas sao
estatisticamente equivalentes em relacao (analise de varidancia com nivel de significancia
(p) igual a 0,05).

Soares (2021) avaliou as amostras com adigao de 20% e 50% de p6 de vidro sem
incorporacdo de fibras metalicas aos 28 dias, e obteve valores médios de 21,1 MPa e
18,7 MPa, respectivamente, representando um decréscimo de 8,8% e 19,0%,
respectivamente, em relagdo ao trago de referéncia. Segundo a autora, as amostras com
maior teor de p6 de vidro apresentam hidratagdo da matriz mais lenta, o que acarreta menor

resisténcia a tracdo da matriz cimenticia.

A NBR 16940 (ABNT, 2021) preconiza que a determinagao das resisténcias a tragao
indiretas (resisténcia a tracdo na flexdo) do concreto com fibras seja realizada mediante o
ensaio de flexdo em corpos de prova prismaticos com entalhe. No entanto, devido ao tamanho
da amostra (150 mm de altura e comprimento entre 550-700 mm), e, consequentemente, ao
elevado consumo de material, no presente estudo, optou-se pela realizagdo do ensaio de

resisténcia a tragao por duplo puncionamento, de acordo com a NBR 16939 (ABNT, 2021).
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4.4.5 Resisténcia atragao por duplo puncionamento

As amostras avaliadas exibiram o padrao de fissuracao esperado, apresentando entre
duas e quatro fissuras radiais principais nas superficies de puncionamento, que se
prolongaram ao longo da altura do espécime (MONTE, 2015; NOGUEIRA 2019). A Figura

4.12 exibe o padrao de ruptura dos espécimes avaliados.

Como esperado, o traco REF apresentou ruptura explosiva apds alcangar a carga
maxima (Pr), ocasionando fragmentag&o dos corpos de prova, ao contrario das amostras com
adicao de fibras, visto que as fibras atuam como ponte de transferéncia de tensao através das
fissuras, redistribuindo os esforgos da matriz e, consequentemente, atenuando a formacao e
propagacao das fissuras (BENTUR; MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011; ZHANG; SHAO;
ZHU, 2020).

Figura 4.12 — Padrao de fissuragcido nos corpos de prova do ensaio de duplo puncionamento.
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Fonte: Acervo da autora (2022)

Nas Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 podem ser observados os resultados da determinagao
das resisténcias a tragao por duplo puncionamento. O pardmetro principal é a carga de

fissuragéo (Pr). A analise estatistica para a resisténcia a tragdo por duplo puncionamento

encontra-se no Apéndice F.

Tabela 4.12 — Resultados do ensaio de duplo puncionamento aos 28 dias - (Py).

Resisténcia a tragdao por | Carga maxima | Desvio cv .
Trago duplo puncionamento média padréo | o Diferenca
(MPa) (kN) (MPa) (%) significativa em
relacdo ao REF
REF 7,55 133,34 0,39 | 5,22
PV20-F2 712 125,83 0,47 | 6,59
PV20-F3 7,31 129,19 0,23 | 3,21
PV50-F2 6,77 119,72 0,51 7,58
PV50-F3 7,67 135,62 1,16 | 15,10

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Tabela 4.13 — Resultados do ensaio de duplo puncionamento aos 56 dias - (Py).

Resisténcia a tragao por C'a 93 | pesvio Dif
. maxima - iferenca
Trago duplo puncionamento média padrao | CV (%) significativa
(MPa) (kN) (MPa) em relagdo
ao REF

REF 7,21 127,36 0,41 5,63
PV20-F2 7,81 138,10 0,40 5,08
PV20-F3 8,09 142,90 1,26 15,56
PV50-F2 7,24 127,92 0,51 7,09
PV50-F3 7,79 137,75 0,90 11,55

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Tabela 4.14 — Resultados do ensaio de duplo puncionamento aos 91 dias - (Py).

Resisténcia a traca Carga Desvi
esisténcia a tragéo por | . . esvio , Diferenca
Trago duplo puncionamento média padrdo | CV (%) significativa
(MPa) (kN) (MPa) em relagéo
ao REF

REF 5,45 96,26 0,95 17,51
PV20-F2 6,63 117,11 0,51 7,69
PV20-F3 7,83 138,39 0,69 8,77
PV50-F2 6,27 110,89 0,92 14,71
PV50-F3 6,94 122,55 0,82 11,77

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A Figura 4.13 apresenta um comparativo dos valores de resisténcia a tragao médios

obtidos pelos tracos entre as idades avaliadas

Resisténcia a tracao por duplo

Figura 4.13 — Comparacao dos valores dos resultados de resisténcia a tragdo mediante EDP das

puncionamento (MPa)
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Por meio da andlise de variancia com nivel de significancia (p) igual a 0,05, pode-se
concluir que para as idades de 28 e 56 dias ndo houve diferengas significativas da carga que
produz a fissuragdo na matriz (Pr) em relagdo ao REF. Visto que P; depende das
caracteristicas da matriz cimenticia, pode-se concluir que a adi¢ao de p6 de vidro e fibras de
aco nao acarretou alteracdo na resisténcia a tragcdo por meio do ensaio de duplo

puncionamento (EDP). Aos 28 e 56 dias os coeficientes de variagao (CV) variam entre 8-16%.

Ja aos 91 dias, os tracos PV20-F3 e PV50-F3 mostraram diferengcas estatisticas
significativas em relagdo ao REF. As resisténcias a tragcao do PV20-F3 e PV50-F3 equivalem
a 143,8% e 127,3% da resisténcia da amostra REF, respectivamente. Os tragcos PV20-F3 e
PV50-F2 apresentaram diferenca estatistica entre si. A resisténcia a tracdo de PV20-F3
corresponde a 124,8% ante PV50-F2. Aos 91 dias os valores de CV sao elevados e variam
entre 8-17%.

No entanto, Monte (2015) e Nogueira (2019) obtiveram CV entre 6-10% e 8-21%,
respectivamente. Segundo Salvador (2012), o CV depende do tipo, teor da fibra e da maquina
de ensaio. Outro fator apontado por Cavalaro e Aguado (2015) é a dimenséo do corpo de

prova. De acordo com os autores, quanto maior a dimenséo, menor sera o CV.

No tocante a adicao de fibras, Monte (2015) analisou a incorporagao de fibras de ago
com consumo de 20 kg/m?, 30 kg/m® e 45 kg/m* em concreto, e constatou estatisticamente
que nao houve mudanga na carga maxima de puncionamento para os diferentes teores de

fibras corroborando o presente estudo.

Nota-se um decréscimo da resisténcia a tragcao por EDP conforme a idade de ruptura.
Tal comportamento é analogo ao obtido no ensaio de resisténcia a compressdo, o que é

razoavel, visto que Py depende das propriedades da matriz cimenticia.

Ressalta-se que o papel fundamental das fibras ocorre apés a fissuragao. Portanto,
em seguida serdo analisadas as cargas residuais e as respectivas tenacidades das amostras.
Logo, as Tabelas 4.15 a 4.22 exibem os resultados médios e os CV para as resisténcias, as
cargas maximas de fissuragao e residuais dos tragos com incorporagao de fibras metalicas,
enquanto as Figuras 4.14 a 4.18 apresentam as curvas de carga por deslocamento, em que
as linhas tracejadas representam as amostras, enquanto as linhas mais grossas indicam as

curvas médias para cada idade avaliada.

As analises estatisticas foram realizadas para cada trago, comparando as trés idades
a fim de investigar se haveria variagdo no desempenho do compésito conforme a variagao de
idade. Os parametros avaliados foram as resisténcias residuais (Pos, P15, P25, P35, P40) € a
tenacidade para o deslocamento vertical (6p) correspondente a 4,0 mm. Os resultados de

todos os corpos de prova avaliados encontram-se no Apéndice F.



Tabela 4.15 — Resultados médios e coeficiente de variagao do trago PV20-F2.

Resisténcia e carga oA L
i Resisténcias e cargas residuais
maxima
Trago |ldade Pf P0,5 P1,5 P2,5 P3,5 P4,0
(dias)
Média | Média | CV |Média | Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV
(MPa) | (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa) | (kN) (%)
28 7,12 |125,83| 0,37 | 3,63 | 64,15 | 2,01 | 2,47 | 4365| 1,32 | 1,98 | 3502 | 1,40 | 1,55 27,40 | 1,70 | 1,35 | 23,90 | 1,97
PV20-F2 | 56 7,81 [138,10| 0,29 | 2,92 | 5162 | 1,49 | 2,21 | 39,00 | 1,58 | 1,69 | 29,80 | 1,50 | 1,28 2254 | 1,72 | 1,12 | 19,88 | 1,82
91 6,63 |117,11| 0,44 | 3,99 | 70,48 | 0,88 | 2,91 | 51,51 | 0,95 | 2,14 | 3790 | 0,89 | 1,63 | 28,88 | 1,25 | 1,43 | 25,32 | 1,30

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Figura 4.14 — Curvas de carga versus deslocamento vertical do trago PV20-F2

das idades analisadas.

PV20-F2-28d-CP's === MEDIA - PV20-F2 - 28d
PV20-F2-56d-CP's === MEDIA - PV20-F2 - 56d
PV20-F2-91d-CP's === MEDIA - PV20-F2 - 91d

1

2

Deslocamento vertical (mm)

Tabela 4.16 — Resultados da analise estatistica da amostra PV20-F2.

Trago Parametro

Diferenca significativa em
relagédo aos 28d

PV20-F2

Pf

P0,5
P1,5
P2,5
P3,5
P4,0

56 dias

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

91 dias
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Tabela 4.17 — Resultados médios e coeficiente de variagao do trago PV20-F3.

Resisténcia e carga A L
fo. Resisténcias e cargas residuais
maxima
Trago |ldade Pf P0,5 P1,5 P2,5 P3,5 P4,0
(dias)
Média | Média| CV |Média| Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV
(MPa) | (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%)
28 7,31 |129,19| 0,18 | 4,84 | 8560 | 0,47 | 2,85 | 50,32 | 0,55 | 2,11 | 37,21 | 0,78 | 1,69 | 28,16 | 0,96 | 1,40 | 24,74 | 1,00
PV20-F3 | 56 8,09 |14290| 0,88 | 6,10 |107,88| 2,60 | 3,79 | 67,06 | 1,94 | 2,87 | 50,69 | 1,73 | 2,16 | 38,15 | 1,75 | 1,84 | 32,49 | 1,72
91 7,83 |138,39| 0,50 | 7,84 |138,55| 1,00 | 4,46 | 78,83 | 2,52 | 3,08 | 54,42 | 2,18 | 2,32 | 40,92 | 2,43 | 1,99 | 35,16 | 2,70
Fonte: Elaborado pela autora (2022)
Figura 4.15 — Curvas de carga versus deslocamento vertical do trago PV20-F3 Tabela 4.18 — Resultados da analise estatistica da amostra PV20-F3.
das idades analisadas. Diferenga significativa em
Trago Parametro relagao aos 28d
200 - 56 dias 91 dias
- PV20-F3-28d-CP's === MEDIA - PV20-F3 - 28d
- PV20-F3-56d-CP's === MEDIA - PV20-F3 - 56d Pf
180 + ’ - PV20-F3-91d-CP's === MEDIA - PV20-F3 - 91d
S P0,5
P15
140 PV20-F3
P2,5
2120
= P3,5
@ 100
O
S P4,0
L 80
60 4 Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Destaca-se que para a plotagem das curvas, o eixo y foi deslocado para coincidir com
a carga maxima de fissuragao (Pr) e o valor zero do eixo x. Dessa forma, o ponto zero foi
estipulado como referéncia para os deslocamentos verticais (6p). Ressalta-se que quando a
amostra apresenta comportamento softening na pos-fissuragéo, (Pf) coincide com a maior
carga apresentada durante o ensaio. Para o comportamento hardening no EDP, (P) deve ser
apontada como o primeiro pico de carga, e ndo o maior valor absoluto da carga do ensaio.
(GALEOTE et al., 2017; MALATESTA et al., 2012). Nesse caso, a identificacdo do valor de
(Pr) € dificultada pela subjetividade de onde de fato ocorra. Para o presente estudo
considerou-se o pico local de carga, com posterior mudanga de inclinagdo do grafico,
caracterizando rompimento da matriz cimenticia e mudanca de modulo de elasticidade do
composito como apontado por Nogueira (2019). A utilizacdo de zoom nos graficos durante a

analise das curvas contribui para essas identificacoes.

Logo, as curvas médias aos 28 e 91 dias do trago PV20-F2 exibem comportamento
hardening na poés-fissuracao, e aos 56 dias apresenta comportamento softening (Figura 4.14).
As curvas médias de PV20-F3 para as trés idades exibem desempenho hardening (Figura
4.15), visto o teor elevado de fibras de ago (3% em volume). Tal comportamento também foi
observado por Monte (2015), Galeote et al. (2017), Carlos (2018) e Nogueira (2019).

Em relagao aos parametros (Pr, Py s, Py s, P2 5, P35, Pao), OS tragos PV20-F2 com 56 e 91
dias ndo apontaram diferengas estatisticas ante as amostras de 28 dias (Tabela 4.16). Porém,
Pys e P,5 do trago PV20-F3 aos 91 dias apontaram diferenga estatistica em relagdo as
amostras de 28 dias. Tal fato é corroborado pela analise grafica da Figura 4.15, visto que as
curvas com 91 dias sdo mais dispersas que as das demais idades. Observa-se que os CV
das amostras PV20-F2 e PV20-F3 sdo menores que 2,0% e 3,0%, respectivamente (Tabelas
4.15 e 4.17). Segundo Malatesta, De Cea e Borrell (2012), o EDP pode ser sensivel a
homogeneizagdo do compdésito e a presenga de agregados e fibras, principalmente na regido
de pungao e ao longo da fissuras. A Figura 4.16 apresenta o afloramento de fibras na regido

de puncao e superficie do corpo de prova, o que pode ter acarretado tal comportamento.

Figura 4.16 — Corpo de prova do trago PV20-F3 aos 91 dias.

Fonte: Acervo da autora (2022)



Tabela 4.19 — Resultados médios e coeficiente de variagao do trago PV50-F2.

Resisténcia e carga

Resisténcias e cargas residuais

maxima
Trago |ldade Pf P0,5 P1,5 P2,5 P3,5 P4,0
(dias)
Média | Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| cv
(MPa) | (kN) | (%) |(MPa)| (kN) | (%) |(MPa)| (kN) | (%) |(MPa)| (kN) | (%) |(MPa)| (kN) | (%) |(MPa)| (kN) | (%)
28 | 677 |11972| 043 | 383 |6768 | 1,72 | 2,62 | 4636 | 0,87 | 2,10 | 37,11 | 1,08 | 1,72 | 30,36 | 1,44 | 139 | 2450 | 1,67
PV50-F2 | 56 | 7,24 |127.92| 040 | 411 | 7258 | 1,85 | 2,66 | 46,97 | 1,40 | 2,09 | 36,94 | 163 | 1,67 | 2057 | 166 | 1,51 | 2663 | 1,73
91 | 627 [11089]| 083 | 505 | 8930 | 1,81 | 3,04 | 5379 | 1,96 | 220 | 3897 | 2562 | 1,67 | 29,54 | 3.45 | 143 | 2533 | 3,96

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Figura 4.17 — Curvas de carga versus deslocamento vertical do trago PV50-F2

das idades analisadas.

PV50-F2-284-CP's
“““ PV50-F2-560-CP's
“““ PV50-F2-91d-CP's

= MEDIA - PV50-F2 - 28d
= MEDIA - PV50-F2 - 56d
== MEDIA - PV50-F2 - 91d

1

3

Deslocamento vertical (mm)

Tabela 4.20 — Resultados da analise estatistica da amostra PV50-F2.

Trago

Parametro

Diferenca significativa em

relagédo aos 28d

PV50-F2

Pf

P0,5
P15
P2,5
P3,5
P4,0

56 dias

91 dias

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Tabela 4.21 — Resultados médios e coeficiente de variagao do trago PV50-F3.

Resisténcia e carga A L
fo. Resisténcias e cargas residuais
maxima
Trago |ldade Pf P0,5 P1,5 P2,5 P3,5 P4,0
(dias)
Média | Média| CV |Média| Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV |Média|Média| CV
(MPa) | (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%) | (MPa)| (kN) (%)
28 7,67 |13562| 1,24 | 6,09 |107,60| 1,57 | 3,34 | 5894 | 1,11 | 2,61 | 46,07 | 1,26 | 2,09 | 36,97 | 1,47 | 1,87 | 33,05 | 1,58
PV50-F3 | 56 7,79 (137,75| 0,65 | 6,88 |121,58| 1,39 | 4,10 | 7253 | 1,77 | 3,03 | 53,59 | 1,83 | 2,29 | 40,53 | 2,16 | 2,03 | 35,88 | 2,25
91 6,94 |12255| 0,67 | 6,47 |[114,29| 2,04 | 4,29 | 7589 | 2,40 | 3,33 | 58,87 | 3,02 | 2,57 | 4548 | 3,33 | 2,31 | 40,76 | 3,58

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Figura 4.18 — Curvas de carga versus deslocamento vertical do trago PV50-F3

200

das idades analisadas.
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Tabela 4.22 — Resultados da analise estatistica da amostra PV50-F3.

Trago

Parametro

Diferenca significativa em

relagédo aos 28d

PV50-F3

Pf

P0,5
P15
P2,5
P3,5
P4,0

56 dias

91 dias

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Pode-se concluir que os CV dos tragos PV50-F2 e PV50-F3 foram menores que 4,0%
para as trés idades (Tabelas 4.19 e 4.21).

A comparagéao estatistica com nivel de significancia (p) igual a 0,05 indica que nao
houve distingdo estatistica dos parametros (Pr, Py s, Py 5, P2 5, P35, P4 o) das amostras PV50-F2
e PV50-F3 nas trés idades analisadas, o que é corroborado pela observacao das Figuras 4.17
e 4.18. Apesar das curvas de 56 e 91 dias exibirem uma dispersdo expressiva, as curvas
médias apresentaram comportamentos similares, considerando-se a proximidade das curvas,

principalmente a partir de 2 mm de deslocamento.

As curvas médias dos compdsitos cimenticios PV50-F2 apresentaram comportamento
softening para as trés idades analisadas. Ja as curvas médias de PV50-F3 apresentaram
comportamento hardening aos 28, 56 e 91 dias, o que é factivel em virtude do maior consumo
de fibras metalicas do trago. A Figura 4.19 apresenta os parametros (Pys, Py s, Py 5, P35, Pso)

versus tragos e respectivas idades avaliadas.

Figura 4.19 — Resisténcias residuais dos tragos para as idades analisadas.
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| | | ‘ | |
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PV20-F2 56d
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PV20-F3 91d
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PV50-F2 56d
PV50-F2 91d
PV50-F3 28d
PV50-F3 56d
PV50-F3 91d

mP0,5 mP1,5 mP25 mP3,5 mP4,0

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Constata-se predominantemente o aumento dos valores de Pys, Pys,Py5,P35, P @
medida que ocorre o0 acréscimo de idade do corpo de prova (Figura 4.19). Sabe-se que no
estagio de pds-fissuragado do concreto as fibras mitigam a progressao da formacao de fissuras
e absorvem o carregamento aplicado, dissipando a energia responsavel pela ruptura fragil do

concreto sob a forma de deformacéao, arrancamento e ruptura das fibras.
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Logo, uma vez que as amostras possuiam o mesmo teor de fibras nas trés idades,
possivelmente a matriz cimenticia contribuiu com o aumento da resisténcia residual devido a

suas propriedades mecanicas elevadas.

Em geral, os coeficientes de variagao dos tragos foram inferiores a 4,0% para todos os
tragos e parametros (Py, Py s, P15, P25, P35, Ps0) avaliados, o que € bastante positivo, visto que
Malatesta; De Cea e Borrell (2012), Monte (2015) e Nogueira (2019) alcangaram CV em torno
de 10-35%. Segundo Cavalaro e Aguado (2015), a variabilidade da resposta mecénica do
material tende a diminuir de acordo com a quantidade de fibras e o tamanho do corpo de

prova.

Em relagdo a analise estatistica, apenas o trago PV20-F2 para os parémetros Py 5 e
P,s aos 91 dias apresentou variagdo estatistica significativa. Os demais tragos n&o
apresentaram diferenca estatistica ante as amostras de 28 dias. Tal fato é plausivel, ja que
as amostras possuem o mesmo teor de fibras. Constata-se que quanto maior o valor do
deslocamento, maior a proximidade dos valores de carga das curvas entre as idades
analisadas, o0 que € um indicativo de equivaléncia entre as médias independentemente da

idade, corroborando a analise estatistica.

O comportamento hardening foi exibido nos tragcos PV20-F3 e PV50-F3. Tal
desempenho ocorre geralmente em consequéncia do alinhamento preferencial das fibras
(transversal ao esforgo axial) ou da utilizagao de teor acima do teor critico. Ressalta-se que o

teor maximo de fibras metdlicas calculado foi de 2,6% e o adotado foi de 3,0% (em volume).
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4.4.5.1 Tenacidade

As Tabelas 4.23 e 4.24 e as Figuras 4.20 (a) e (b) apresentam os resultados médios
para o parametro tenacidade dos tragos PV20-F2 e PV20-F3 para deslocamento vertical (5p)

igual a 4,0 mm nas trés idades avaliadas.

Tabela 4.23 — Resultados médios de tenacidade e analise estatistica dos tragos PV20-F2 e PV20-F3.

| | Diferenga
Taco | fiads | Tenseidade|  besve | oven | ot n
dias
28 180,85 45,27 25,03 -
PV20-F2 56 154,23 39,31 25,49
91 200,68 27,43 13,67
28 207,90 14,02 6,74
PV20-F3 56 268,13 83,36 31,09
91 280,07 97,31 34,74

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Tabela 4.24 — Resultado da andlise estatistica entre os tragcos PV20-F2 e PV20-F3.

Idade Traco Traco Diferenca estatistica
(dias) ¢ ¢ entre os tragos

28 PV20-F2 | PV20-F3

56 PV20-F2 | PV20-F3

91 PV20-F2 | PV20-F3

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Figuras 4.20 — Curvas de energia versus deslocamento vertical do trago (a) PV20-F2 e (b) PV20-F3 para as

trés idades avaliadas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Conforme a Tabela 4.23, ndo ha distingao estatistica da tenacidade (6p = 4,00 mm)
conforme a variacdo da idade da amostra, o que € positivo, visto que os compdsitos
cimenticios possuem o mesmo teor de fibras metalicas nas trés idades avaliadas. No entanto,
constata-se que os coeficientes de variagdo (CV) sdo elevados, ou seja, entre 6,7% e 34,7%.
Observa-se na Figura 4.20 (b) a amplitude entre as curvas, porém, as curvas apresentam

trajetérias semelhantes, corroborando a analise estatistica.

Por meio da Tabela 4.24 constata-se que aos 28 dias, os tracos PV20-F2 e PV20-F3
sdo estatisticamente equivalentes entre si. Logo, a adi¢do de fibra metalica n&o interferiu na
tenacidade (6p = 4,00 mm) dos compdésitos cimenticios. No entanto, aos 56 e 91 dias as
amostras PV20-F2 e PV20-F3 apresentaram diferenca estatistica. Quando comparado ao
tragco PV20-F2, o traco PV20-F3 apresentou ganho de capacidade de absorgéo de energia
médio igual a 73,9% e 52,6% aos 56 e 91 dias, respectivamente. Portanto, houve aumento de
capacidade de absorcao de energia dos tragos com 3% de adigdo de fibra metalica aos 56 e
91 dias de idade. Como apontando Malatesta; De Cea e Borrell (2012), Monte (2015),
Monteiro (2020).

As Tabelas 4.25 e 4.26 e as Figuras 4.21 (a) e (b) exibem os resultados de tenacidade
obtidos no ensaio EDP para o trago PV50-F2 e PV50-F3 para ép equivalente a 4,0 mm, nas

trés idades analisadas.

Tabela 4.25 — Resultados médios de tenacidade e analise estatistica dos tragcos PV50-F2 e PV50-F3.

Trago | ldade |Tenacidade| Desvio |y | signicatiaem
relacdo aos 28 dias

28 191,73 36,18 18,87 -

PV50-F2 56 192,44 46,97 24,41
91 210,27 77,30 36,76
28 249,69 46,64 18,68

PV50-F3 56 288,19 78,88 27,37
91 292,42 119,20 40,76

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Tabela 4.26 — Resultado da analise estatistica entre os tragos PV50-F2 e PV50-F3.

Idade Traco Traco Diferenca estatistica
(dias) ¢ ¢ entre os tragos

28 PV50-F2 | PV50-F3

56 PV50-F2 | PV50-F3
91 PV50-F2 | PV50-F3

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Figuras 4.21 — Curvas de energia versus deslocamento vertical do trago (a) PV50-F2 e (b) PV50-F3 das
trés idades analisadas.

400 = 400
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Os CV das amostras PV50-F2 e PV50-F3 alcancaram 36,7% e 40,0%,
respectivamente, no entanto, empregado o nivel de significancia (p) de 0,05, pode-se afirmar
que as tenacidades (6p = 4,00 mm) das amostras sdo estatisticamente similares para as trés
idades avaliadas, apresentadas na Tabela 4.25. Observa-se, nas Figuras 4.21 (a) e (b), que
as curvas médias de tenacidade se sobrepdem em alguns trechos durante o deslocamento
vertical, corroborando o estudo estatistico.

Para as trés idades analisadas a capacidade de absor¢ao de energia (6p = 4,00 mm)
dos tragos PV50-F2 e PV50-F3 foram consideradas estatisticamente equivalentes. Logo, a
incorporacao de fibra metalica n&o interferiu na tenacidade dos compdsitos cimenticios com

50% de substituicao de vidro moido por cimento.

Sendo assim, a Tabela 4.27 apresenta o resultado da analise estatistica entre os tragos
com teor de adi¢ao de fibras metalicas semelhantes em relagdo ao teor de substituicdo de
cimento por vidro moido.

Tabela 4.27 — Resultado da analise estatistica entre os tragos com o mesmo teor de adigado de fibra de

ago.

Idade Diferenca estatistica
entre os tragos

(dias) Traco Traco

28 PV20-F2 | PV50-F2
56 PV20-F2 | PV50-F2
91 PV20-F2 | PV50-F2

28 PV20-F3 | PV50-F3
56 PV20-F3 | PV50-F3
91 PV20-F3 | PV50-F3

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Conclui-se que os tragcos com teor de adicdo de fibras metalicas semelhantes em
relacdo a variagao de incorporagdo de p6 de vidro ndo apresentaram diferenga estatistica

entre si.

A Figura 4.22 exibe um panorama geral dos valores médios de tenacidade dos tracos

versus idades analisadas.

Figura 4.22 — Tenacidade das amostras para as trés idades analisadas.

PV20-F2 PV20-F3 PV50-F2 PV50-F3
Tragos

e 28d  mmmm 56d 91d = == MAax ccccece Min

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Observa-se que o valor médio maximo de tenacidade obtido foi de 306,3 J para o traco
PV20-F3 aos 91 dias. Ja a amostra PV20-F2, alcangou o valor médio minimo de 154,2 J aos
28 dias. Os CV foram elevados (6,4% - 40,7%), visto que estudos anteriores reportam valores
em torno de 0,2% a 32,5% (MONTE, 2015; GALOBARDES et al., 2019; CARMONA; MOLINS;
GARCIA, 2020).

Os resultados alcancados no estudo estado alinhados com trabalhos anteriores, como
os de Carmona, Molins e Garcia (2020), que realizaram o EDP em concretos com 4,8 kg/m?
e 12 kg/m? de fibras sintéticas de fator de forma igual a 64, e obtiveram 212,0 J; 290,0 J; e
390,0 J de tenacidade, respectivamente, para o deslocamento correspondente a 3,5 mm,
enquanto Malatesta, De Cea e Borrell (2012) adotaram o consumo de 450,0 kg/m? de cimento
e 25 kg/m?3, 50 kg/m? e 75 kg/m? de fibras metalicas com fator de forma igual a 64, e obtiveram
241,8 J; 350,6 J; e 292,9 J, respectivamente, para o deslocamento vertical igual a 4,0 mm. Ja
para as fibras sintéticas, os autores utilizaram 13 kg/m?, 16 kg/m® e 39 kg/m?, alcangando uma
tenacidade média igual a 185,9 J; 235,4 J; e 259,6 J, respectivamente, e CV médios menores
que 15,0%.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, procurou-se analisar experimentalmente a influéncia da utilizacao de

vidro moido em substituicdo parcial ao cimento e das fibras metalicas nas propriedades

mecanicas de compositos cimenticios de ultra-alto desempenho (CCUAD).

Para atingir tal objetivo, utilizou-se a dosagem empregada em trabalhos anteriores do

Grupo de Estudos em Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em Construc¢ao Civil e Urbana (Gesec)

e de Salvador Filho et al. (2017). Foram utilizadas as propor¢des de 20% e 50% de po de

vidro em substituicdo volumétrica ao cimento, e adicdo de 2% e 3% de fibras metalicas em

volume.

Mediante analises realizadas e resultados obtidos durante o desenvolvimento do

trabalho, destaca-se:

A incorporacao de p6 de vidro e fibras de ago ndo comprometeu a consisténcia
do compésito no estado fresco, visto que apenas o PV50-F3 apresentou indice

de consisténcia marginalmente abaixo do minimo adotado.

Em relacéo a densidade de massa do compésito, houve decréscimo conforme
ocorreu 0 aumento do teor de pd de vidro, enquanto a adicdo de fibras
metalicas aumentou tal propriedade. Ja o teor de ar incorporado dos tragos com
p6 de vidro e fibra metalica se manteve constante (2%), e 33,3% abaixo do
traco de referéncia (REF), porém apenas o traco PV50 divergiu e se mostrou
(67,3%) abaixo do REF.

Quanto a resisténcia a compressao axial, apenas as amostras PV50-F2 e PV50
apresentaram diferenga estatistica (com nivel de seguranca de 95%) em
relacdo ao REF aos 28 dias. Ja para as demais idades (56 e 91 dias), todos os

tracos foram estatisticamente equivalentes quando comparados ao REF.

Aos 28 dias, os tracos avaliados atingiram 83,0% da resisténcia da amostra de
referéncia (REF). Observou-se que estatisticamente os tragcos PV20-F2 e
PV20-F3 séo considerados semelhantes entre si, bem como os tracos PV50-
F2 e PV50-F3. Porém, PV50 apresentou divergéncia estatistica ante as
amostras PV20-F2 e PV20-F3. A resisténcia a compressédo da amostra PV50
equivale a 84,8% e 83,1% da resisténcia de PV20-F2 e PV20-F3,
respectivamente. A resisténcia a compressao dos compositos cimenticios com

teores elevados de pd de vidro tende a ser menor em idades iniciais. No
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entanto, devido a reacéo pozolanica a resisténcia tende a aumentar em idades

posteriores.

Aos 56 dias, observou-se que os compdésitos cimenticios com o mesmo teor de
adicao de fibra metalica (2%), a amostra com 20% de p6 de vidro (PV20-F2)
apresentou resisténcia a compressado superior ante o traco com 50% de
substituicdo de vidro moido por cimento (PV50-F2). Ja, para o mesmo teor de
adicao de vidro moido (50%) o compdsito sem fibras (PV50) exibiu resisténcia

a compressao superior ante a amostra com 2% fibras metalicas (PV50-F2).

Aos 91dias, houve maior uniformidade nos valores de resisténcia a compressao
dos compasitos cimenticios avaliados, visto o efeito pozolanico tardio do vidro

moido.

Os valores médios dos médulos de elasticidade alcancaram em torno de
45,0 GPa, ou seja, valores proximos aos de estudos anteriores. Ressalta-se
que os tracos foram considerados estatisticamente equivalentes ante a amostra
REF.

Quanto a resisténcia a tragao na flexdo, conclui-se que as amostras avaliadas

foram estatisticamente semelhantes em relagdo a amostra REF.

No tocante a resisténcia a tragao por duplo puncionamento, a carga de ruptura
(carga de fissuragao) das amostras de 28 e 56 dias foi estatisticamente
equivalente ao REF, ou seja, a carga maxima nao é sensivel a adi¢cao de fibras,
porém, aos 91 dias, os tracos PV20-F3 e PV50-F3 exibiram diferenca
estatistica (andlise de varidncia com nivel de significancia igual a 0,05) em
relagado ao REF.

Todos os tragos com adicao de 3% (em volume) de fibras metdlicas nas trés
idades analisadas apresentaram comportamento hardening, ou seja,
alcancaram resisténcia residual maior que a resisténcia a tracdo por duplo
puncionamento.

Em relagdo as cargas residuais, as amostras apresentaram coeficientes de
variacao abaixo de 4,0%.

Quanto a tenacidade, o compdésito PV20-F3 exibiu acréscimo de capacidade
de absorcdo de energia médio igual a 73,9% e 52,6% aos 56 e 91 dias,
respectivamente, quando comparado ao trago PV20-F2. Logo, houve aumento
da tenacidade dos tracos com 3% de adicao de fibra metalica e 20% de

incorporagao de pé de vidro aos 56 e 91 dias de idade.



75

Os tragos PV50-F2 e PV50-F3 foram considerados estatisticamente
equivalentes. Logo, a incorporagdo de fibra metalica nao interferiu na
tenacidade dos compdsitos cimenticios com 50% de substituicdo de vidro

moido por cimento.

Constatou-se que a variagao no teor de substituicido de cimento por p6 de vidro
nao apresentou variacao estatistica em relagdo ao mesmo teor de adi¢ao de

fibra de aco.

Com base nas consideragdes citadas acima, conclui-se que a substituicido de 20% e

50% de cimento por vidro moido e a adicdo volumétrica de 2% e 3% acarretaram melhorias

nas propriedades do compdésito tanto no estado fresco quanto no endurecido. Ressalta-se que

os tragcos com 50% de substituicdo de pd de vidro sdao promissores no ambito da

sustentabilidade, uma vez que as propriedades mecanicas foram mantidas e em alguns casos

até aprimoradas.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

Avaliacao de tragcos sem incorporagao de p6 de vidro e adicdo de 2% e 3% de

fibras metalicas mediante EDP;
Analise da influéncia do processo de cura térmica das amostras;

Realizagao de modelagem numérica com os resultados experimentais obtidos
no trabalho, objetivando a redugdo de consumo de material durante o programa

experimental;

Realizacdo de analise comparativa entre os parédmetros do ensaio EDP
estipulado pela NBR 16939 (ABNT, 2021) e ensaio de flexdo em prismas
preconizado pela NBR 16940 (ABNT, 2021), objetivando averiguar se as

equagdes constitutivas sdo validas para o concreto de ultra-alto desempenho;

Avaliagdo do Global Warming Potential (GWP) dos tragos a fim de mensurar a

mitigacao do gas de efeito estufa devido a utilizagdo do p6 de vidro.
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APENDICE A

Neste apéndice, sdo apresentados os ensaios de caracterizacdo dos materiais

utilizados na pesquisa.

A.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS: CIMENTO, SILICA ATIVA E PO DE
VIDRO

A caracterizagédo quimica do cimento, a silica ativa e o p6 de vidro foram determinados
mediante o ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX), técnica nao destrutiva utilizada para
identificar os elementos quimicos presentes na amostra e estabelecer a concentragcao de cada
componente. Foram utilizadas trés técnicas: a espectrometria por plasma com emisséao oética

(ICP-OES), a espectrometria por FRX e a gravimetria.

As amostras para o ensaio FRX foram preparadas por fusdo alcalina, britagem,
moagem, homogeneizacdo e prensagem em leito de acido bédrico. As analises foram
realizadas no laboratério da Comissao Nacional de Energia Nuclear (Cenen) em Pocos de
Caldas/MG.

As granulometrias dos aglomerantes foram aferidas por meio do granulémetro a laser
FRITSCH, modelo ANALYSETTE 22 NanoTec. O granuldbmetro utiliza difracao de lasers para
determinar o tamanho das particulas pela teoria de calculo de Mie. A preparacdo da amostra
consistiu em adicionar uma determinada quantidade do material em um liquido composto por
agua potavel em temperatura ambiente e dispersante quimico de polimetacrilato de aménio
Darvan C-N da Vanderbilt, com a finalidade de evitar a aglomeragdo das particulas no

equipamento.

Especificamente para a silica ativa, por se tratar de um material extremamente fino e
com tendéncia a aglomeragao, foi preparada uma solugdo com trés partes de silica ativa para
cada parte de agua potavel a temperatura ambiente, com teor de 1% de dispersante de
polimetacrilato de aménio em relagéo a agua. Um pequeno moinho de bolas com esferas de
alumina foi utilizado. O material foi desaglomerado mecanicamente por 1,5 horas. Tal
metodologia foi necessaria para desaglomerar as particulas maiores de silica ativa e para

averiguar a real granulometria do material.

A preparagcdo das amostras, bem como o aparelho utilizado no experimento,
encontram-se nas Figuras A.1 (a) e (b), respectivamente. A realizagdo do ensaio ocorreu na
Universidade de S&o Paulo (USP), no Laboratério de Engenharia de Materiais, campus Sao

Carlos.
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Figuras A.1 — a) Preparagédo da amostra para o ensaio de granulometria (esquerda); b) aparelhagem para

a realizagao do ensaio de granulometria (direita).

"

Fonte: Freitas (2019)

As fases mineraldgicas foram avaliadas por difracdo de raio-X (DRX) na unidade
Rigaku Rotaflex, modelo RU200B, com parametros de 26/6 de varredura nominal de 3° a 120°,
passo de 0,0200/seg, varredura de 2°/min em tensao de 40kV e 60mA, e anodo de cobre (Cu),
exibindo qualitativamente os picos cristalinos de cada material. Os ensaios de DRX foram
realizados no Laboratério Multiusuario de Cristalografia Estrutural do Instituto de Fisica de
Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo (IFSC/USP).

A analise microestrutural por meio da microscopia eletrénica de varredura (MEV),
técnica que permite avaliar mediante imagens de alta resolugcdo e em escala microscopica a
morfologia dos materiais, foi realizada no equipamento Inspect F50 da FEI Company, no
Laboratério de Materiais Ceramicos do Departamento de Engenharia de Materiais da Escola
de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo (EESC/USP).

A massa especifica dos aglomerantes foi aferida de acordo com a NBR 16605 (ABNT,
2017), e a finura e superficie especifica do material foram determinadas pelo método de
permeabilidade ao ar (Método Blaine) segundo a NBR 16372 (ABNT, 2015). O procedimento
experimental foi executado no Laboratério de Materiais da Constru¢ao Civil do Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) de Sao Paulo/SP.

O cimento foi caracterizado fisica e quimicamente conforme especificagcdo da NBR
16697 (ABNT, 2018).

Foram realizados ensaios para determinagao da atividade pozolénica do pé de vidro.
O indice de Atividade Pozolanica (IAP) do material foi aferido com cal aos 7 dias e com
cimento Portland aos 28 dias, conforme a NBR 5751 (ABNT, 2015) e a NBR 5752 (ABNT,
2014), respectivamente. O procedimento foi executado no Laboratério de Materiais e
Componentes (LMC) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).
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O ensaio de Chapelle modificado foi executado conforme preconizagdo da NBR 15895
(ABNT, 2010), sendo realizado no Laboratério de Materiais de Construcao Civil (LMCC) do

Instituto de Pesquisas Tecnoldégicas (IPT).

A.1.1 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia natural quartzosa, com dimensdo maxima de

1,2 mm. A Tabela A.1 expde os ensaios realizados, bem como as normativas adotadas.

Tabela A.1 — Ensaios de caracterizagdao do agregado mitdo.

Ensaio realizado Norma
Absorgéo de agua NBR NM 30 (ABNT, 2001)
Impurezas organicas NBR NM 49 (ABNT, 2001)

Determinagéo do material fino que passa através da

. NBR NM 46 (ABNT, 2003)
peneira 75 ym por lavagem

Determinacédo da composi¢do granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa unitaria e do volume de vazios NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica e massa especifica aparente NBR NM 52 (ABNT, 2009)

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A.1.2 Estudos em pasta

O teor 6timo de aditivo superplastificante foi avaliado mediante ensaio cone de Marsh,
conforme recomendacao da NBR 7681 (ABNT, 2013), que avalia a fluidez das pastas com o

decorrer do tempo.

A compatibilidade entre o aditivo superplastificante, o cimento, a silica ativa e o p6 de
vidro foi determinada por meio do ensaio do mini-s/lump desenvolvido por Kantro (1980 apud
AITCIN, 2000).

Os tempos de pega foram determinados de acordo com a NBR 16607 (ABNT, 2018),
que estabelece o0 método para determinagéo dos tempos de inicio e fim de pega da pasta de

cimento Portland utilizando o aparelho de Vicat.
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APENDICE B

Neste apéndice, sdo apresentados os resultados e discussbes dos ensaios de

caracterizagdo dos materiais e ensaios em pasta utilizados na pesquisa.

B.1 RESULTADOS E DISCUSSOES DA CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS:

CIMENTO, SILICA ATIVA E PO DE VIDRO

B.1.1 Cimento

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Portland CP V ARI utilizado na

pesquisa estdo dispostas nas Tabela B.1 e Tabela B.2, respectivamente.

Tabela B.1 — Caracteristicas fisicas do cimento Portland — CP V.

Caracteristicas e propriedades Valores obtidos Lnggs,Nr;?;):g;; a7
Massa especifica NBR NM 23 (ABNT, 2000) 3,16 g/cm? *
Inicio de pega NBR NM 65 (ABNT, 2002) 135 min 260 min
Fim de pega NBR NM 65 (ABNT, 2002) 210 min <600 min
Agua para pasta de consisténcia normal 30% *
Retido 75 pm (#200) 0,1% <6,0%
Finura .
Area especifica** 665 m?/kg *
1 dia 27,5 MPa 2 14,0 MPa
Resisténcia a 3 dias 42,00 MPa 224,0 MPa
compress&o (f;) 7 dias 48,7 MPa >34,0 MPa
28 dias 52,2 MPa *

* Nao existem limites estabelecidos na NBR 16697 (ABNT, 2018).
**Ensaio realizado no IPT (2019).

Fonte: Freitas (2019)

Tabela B.2 — Caracteristicas quimicas do cimento Portland — CP V.

Valores obtidos Limites NBR 16697
Componentes (ABNT, 2018)
(% em massa) (% em massa)
Perda ao fogo (PF) 4,05 <6,5
Oxido de calcio (Ca0) 61,4 *
Anidro silicico (5i0;) 23,0 *
Oxido de aluminio (4l,03) 4,31 *
Triéxido de enxofre (503) 2,97 <45
Oxido férrico (Fe,05) 2,49 *
Oxido de potassio (K,0) 0,96 *




Valores obtidos Limites NBR 16697

Componentes o (ABNT, 2018)

(% em massa) (% em massa)
Oxido fosférico (P,0s) 0,52 *
Oxido de estroncio (ST0) 0,27 *
fon Cloro (C1) 0,12 *
Diéxido de toério (ThO,) < 0,01 *
Uraninita (U30g) < 0,01 *

*Nao existem limites estabelecidos na NBR 16697 (ABNT, 2018).

Fonte: Freitas (2019)
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Todas as propriedades fisicas e quimicas do cimento empregado estdo em

conformidade com os requisitos e limites estabelecidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018).

A Figura B.1 ilustra o resultado obtido por meio do ensaio de difragcao de raios-X (DRX)

da amostra de cimento.

Figura B.1 — Difratograma da amostra de Cimento Portland CP V ARI.
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Fonte: Freitas (2019)

Observa-se a presenga das seguintes fases: seis picos de silicato dicalcico ou belita

(Ca,Sio, — C,S), trés picos de silicato tricalcico ou alita (Ca3SiOs — C3S), dois picos de

molibdato de cobalto (CoMo00,), e um pico de 6xido de aluminio magnésio calcio

(CasyaMgAl;Sii604).

Os compostos €3S e C,S possuem grande influéncia sobre o desenvolvimento da

resisténcia da pasta de cimento. O C3S é responsavel pela resisténcia mecanica inicial até os

28 dias, e também pelo calor de hidratagdo. Ja o composto C,S é responsavel pela resisténcia

mecanica em idades avangadas, ou seja, maiores que 28 dias (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

As analises realizadas por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do

cimento estdo ilustradas na Figura B.2.
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Figura B.2 — Micrografia do cimento Portland (CP V).
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Fonte: Freitas (2019)

Nota-se que as particulas de cimento sdo angulares, em formatos lamelares ou

cubicos, mas sem geometria definida, apresentando tamanhos variados.

B.1.2 Silica ativa

As propriedades da silica ativa que sera utilizada no estudo estdo apresentadas na
Tabela B.3.

Tabela B.3 — Propriedades fisicas e quimicas da silica ativa.

Propriedade Valor obtido Limi(tﬁ;ﬁ%lz(‘)lfg)ss-1
Anidro silicico (5i0;) 94,1 %* 2 85,0 %
Perda ao fogo 3,6 %* <6,0%
Area de superficie especifica 247 m2/kg** R
Umidade Max. 3,0 %**** <3,0%
% retida na peneira 45 um Max. 10,0%**** <10,0 %
indice de atividade pozolanica Min 105 %**** 2105 %
Densidade g/cm? 2,25%*** e

*Ensaio realizado no CNEN/Lapoc (2018).

**Ensaio realizado no IPT (2019).

***Sem limites estabelecidos na NBR 13956-1 (ABNT, 2012).
****Dados fornecidos por Elkem Silicon Materials (2017).

Fonte: Freitas (2019)

A Tabela B.4 apresenta a composicédo quimica mediante o ensaio de FRX da amostra
de silica ativa.

Tabela B.4 — Composigao quimica da silica ativa.

Valores obtidos Limites NBR 13956-1
(% em massa) (ABNT, 2012)

Perda ao fogo (PF) 3,60 <6,0%

Componentes

Anidro silicico (5i0;) 94,10 285,0 %
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Componentes Valores obtidos Limites NBR 13956-1
(% em massa) (ABNT, 2012)

Oxido de potéassio (K,0) 1,28 *
Oxido férrico (Fe,03) < 0,50 *
Oxido de aluminio (41,05) <0,20 *
Oxido de calcio(Ca0) <0,20 *
Oxido de estroncio (Sr0) <0,20 *
Didxido de titanio (T'i0,) <0,20 *
Didxido de tério (ThO,) < 0,01 *
Uraninita (U30g) < 0,01 *

*Sem limites estabelecidos na NBR 13956-1 (ABNT, 2012).

Fonte: Oliveira Jr. (2020)

Constata-se que a silica ativa é composta basicamente por didxido de silicio ou silica
(Si0, — 94,10%). O elevado teor de 6xido de silicio na silica ativa potencializa sua reatividade
pozolanica e propriedades cimenticias, o que torna o material adequado para uso em
compositos cimenticios (MEHTA; MONTEIRO, 2014; MEHTA; ASHISH, 2020).

A Figura B.3 apresenta o resultado obtido mediante analise por DRX. O grafico ndo
apresenta nenhuma indicacdo de fase cristalina. A amostra de silica ativa apresentou o

padrao tipico de um material amorfo.

Figura B.3 — Difratograma da amostra de silica ativa.
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Fonte: Oliveira Jr. (2020)

O mesmo padrdo de comportamento da silica ativa foi constatado por diferentes
estudos (SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2017; ABDULKAREEM et al., 2018; CARVALHO,
2019; MEHTA; ASHISH, 2020). A Figura B.4 ilustra a micrografia da silica ativa obtida pela
MEV.
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Figura B.4 — Micrografia da silica ativa.

Fonte: Freitas (2019)

Observa-se que o formato das particulas de silica ativa € esférico, com predisposi¢cao
a aglomeragéo.

B.1.3 P6 de vidro

A composicdo quimica do pé de vidro determinada por FRX encontra-se na Tabela
B.5.

Tabela B.5 - Composigado quimica do po6 de vidro.

Componentes Valores obtidos
(% em massa)

Perda ao fogo (PF) 0,58
Anidro silicico (5i0,) 74,00
Oxido de sédio (Na,0) 11,00
Oxido de célcio (Ca0) 9,10
Oxido de aluminio (Al,05) 3,70
Oxido de Magnésio (Mg0) 0,74
Oxido de potassio (K,0) 0,56
Oxido férrico (Fe,03) 0,42
Oxido de estroncio (Sr0) 0,039
Oxido de rubidio (Rb,0) 0,016
Didxido de tério (ThO,) < 0,01
Uraninita (U;0g) <0,01

Fonte: Oliveira Jr. (2020)

De acordo com a Tabela B.5, constata-se que o vidro utilizado é classificado como
sodico-calcico (VARSHNEYA; MAURO, 2019). A predominancia do didxido de silicio ou silica
(Si0,) indica que o material possui resisténcia quimica elevada. Ja os demais componentes
em maior proporgao sao o oxido de sédio (Na,0 — 11,0%) e o 6xido de calcio (Ca0 — 9,1%).
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O Na,0 confere ao material dureza e rigidez, e também é responsavel pela redugéo do ponto
de fusdo da silica. O CaO é responsavel pela estabilizacdo quimica da mistura, impedindo que
o vidro constituido de Si0, e Na,O0 seja soluvel (BARROS, 2016).

A andlise também constatou a presenca de 6xido de aluminio (Al,03;) em um teor
relativamente elevado (3,70%). O Al,0; é um modificador que proporciona ao vidro maior
resisténcia a choques mecanicos (VARSHNEYA; MAURO, 2019).

Em suma, a composi¢ao quimica do pé de vidro aplicado no estudo é semelhante a
de diversos autores, que utilizam o vidro sédico-calcico em concretos e argamassas (MATOS;
SOUSA-COUTINHO, 2012; KOU e XING, 2012; TAGNIT-HAMOU et al., 2015; BARROS,
2016; TAGNIT-HAMOU e SOLIMAN, 2016; GUIGNONE, 2017; ISLAM, RAHMAN e KAZI,
2017; LEE et al., 2018; CARVALHO, 2019; WILSON et al., 2019; MOSTOFINEJAD et
al., 2020).

O estudo de caracterizagdo mineralégica do vidro finamente moido foi conduzido

mediante DRX. O resultado da andlise encontra-se na Figura B.5.

Figura B.5 — Difratograma da amostra do p6 de vidro utilizado.
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Fonte: Oliveira Jr. (2020)

O material é considerado predominantemente amorfo, e 0 comportamento do elemento
representado pela banda amorfa obtida na analise da DRX. No entanto, a amostra de p6 de

vidro apresentou um pico de fase cristalina de SiO,.

O pico de Si0, pode ser justificado por uma possivel contaminagéo do material, pois,
durante o processo de moagem a seco, as esferas de silex, sob acdo da gravidade e da
rotacdo do moinho, realizam a moagem do material em particulas menores.
Consequentemente, ocorre o desgaste do moinho e das bolas; a composicdo desses

materiais é rica em Si0,.

A estrutura amorfa do vidro moido obtida na analise esta de acordo com diversos
estudos ja realizados (SALES, 2014; SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016; SOLIMAN; TAGNIT-
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HAMOU, 2017; LEE et al., 2018; MEHTA; ASHISH, 2020). A Figura B.6 apresenta o resultado

da analise do vidro moido por MEV.

Fonte: Freitas (2019)

Observa-se que a morfologia da particula do pé de vidro é analoga a do cimento,

porém apresenta forma angular, com arestas mais definidas e superficie mais lisa.

B.1.3.1 Massa especifica e finura Blaine

A Tabela B.6 apresenta a massa especifica e a finura Blaine da granulometria

analisada.

Tabela B.6 — Massa especifica e finura Blaine do pé de vidro.

Material Massa especifica Finura Blaine
(g/cm?) (glcm?)
P6 de vidro passante na #200 2,54 3930

Fonte: Borges (2020)
B.1.3.2 Ensaio de Chapelle modificado

A capacidade do p6 de vidro de fixar cal para a formagao de compostos hidratados foi
analisada por meio do ensaio de Chapelle modificado preconizado pela normativa NBR 15895
(ABNT, 2010). A Tabela B.7 aponta os resultados obtidos.

Tabela B.7 — Ensaio de Chapelle modificado

Valor Limite NBR NF P18- 513 Raverdv ef al
Metodologia | Granulometria obtido 15894-1 (AFNOR, (192;/0) .
(ABNT, 2010) 2010)
N?EB1,\15-?95 Passante na 654,0 mg 2750,0 mg 2700,0 mg 2330,0 mg
2010)’ peneira #200 Ca(OH);/g Ca(OH),/g Ca(OH),/g Ca(OH),/g

Fonte: Borges (2020) — Adaptado pela autora

A NBR 15895 (ABNT, 2010) nao estabelece um limite minimo para que o material seja

considerado pozolanico. A norma brasileira NBR 15894-1 (ABNT, 2010) e a normativa
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francesa NF P18-513 (AFN, 2010) estipulam para o metacaulim valores de fixagdo superiores
a 750,0 mg Ca(OH),/g e 700,0 mg Ca(OH),/g, respectivamente.

No entanto, segundo Raverdy et al. (1980), para o material apresentar atividade
pozolanica, o valor minimo de consumo de hidroxido de calcio necessario € de 330,0 mg

Ca(OH),/g. Portanto, a amostra de p6 de vidro analisada apresentou atividade pozoléanica.

B.1.3.3 indice de atividade pozolanica (IAP)

A Tabela B.8 apresenta o indice de atividade pozolanica (IAP) obtido por meio dos
ensaios de atividade pozolanica. As amostras foram analisadas com cal aos 7 dias e com

cimento aos 28 dias.

Tabela B.8 - indice de atividade pozolanica do vidro moido.

Limites Limite
o
Metodologia Granulometria | . | Valores | \pR 12653 ASTM
CPs obtidos (ABNT, 2014) C 618
’ (2019)
Determinagao da atividade > 600
pozolanica com cal aos 7 dias 4,98 MPa _MF”a -
NBR 5751 (ABNT, 2015)
Determinagéo do indice de Passante na #200 6
desempenho com cimento Portland
aos 28 dias 81,39% = 90,00% = 75,00%
NBR 5752 (ABNT, 2014)

Fonte: Borges (2020)

Mediante andlise dos resultados dispostos na Tabela B.8, verifica-se que a
granulometria analisada ndo atingiu a resisténcia minima de 6,00 MPa preconizada pela NBR
12653 (ABNT, 2014).

Em relacdo aos resultados referentes ao indice de desempenho com cimento Portland
aos 28 dias, constata-se que a amostra analisada n&o atingiu o indice minimo de desempenho
de 90% estipulado pela NBR 12653 (ABNT, 2014).

Em contrapartida, a normativa americana ASTM C618 (2019) recomenda que 75% €&
o indice de desempenho minimo necessario para classificar um material como pozolanico.
Sendo assim, o vidro moido passante na #200 esta de acordo com a exigéncia da referida

norma.

Guignone (2017) e Carvalho (2019) analisaram o indice de desempenho pozolanico
de residuo do vidro soédico-calcico com cal aos 7 dias e com cimento aos 28 dias,
respectivamente. Guignone (2017) analisou pd de vidro com ds, = 10,28 um, e alcangou IAP
igual a 6,28 MPa. Ja Carvalho (2019), utilizou vidro moido passante na #200; a amostra

alcangou 93% de indice de desempenho.
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Lee et al. (2018) submeteram amostras de p6 de vidro finamente moido com tamanho
médio das particulas (ds, = 22,8 pm) ao ensaio ASTM C618 (2019). Os autores averiguaram

que as amostras aos 7, aos 28 e aos 90 dias de idade alcancaram o IAP médio de 90%.

Nesse cenario, optou-se por utilizar vidro finamente moido passante pela peneira
#200, uma vez que o material apresentou rendimento satisfatério no peneiramento (65%) e
cumpriu o requisito recomendado pela ASTM C618 (2019). Além disso, € possivel dar
continuidade a outros estudos ja realizados e em andamento na mesma linha de pesquisa do
Grupo de Estudos em Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em Construcdo Civil e Urbana
(Gesec).
B.1.4 Granulometria dos aglomerantes

As curvas de distribuigdo granulométrica do pé de vidro, do cimento e da silica ativa
podem ser observados na Figura B.7.

Figura B.7 — Curvas de distribuicdo granulométrica dos aglomerantes.

100

—— (P6 de vidro) N NVe
90 {i-. - (Cimento) pa 7

8o 4= = —(Silica ativa) p /

70 _
60 — : /
50 ‘ :

, _ /
40 4 .

30 %

Valor acumulado (%)

20 / 4

10 ’ ",. /
L sy
0,1 1 10 100

Distribuicdo de tamanho das particulas (um)

Fonte: Freitas (2019)

O diametro mediano (ds,) da silica ativa é de aproximadamente 0,08 um, o do cimento

€ de 0,8 um, e o do pé de vidro de 14,0 ym.

Sales (2014) analisou residuos de vidros transparentes e de cor ambar. Os vidros
foram moidos em moinhos de bolas de ago por via seca durante 24 horas. O p6 de vidro da
cor ambar apresentou ds, igual a 10,6 ym, e superficie especifica de 366,3 m?kg. Matos e
Sousa-Coutinho (2012) examinaram amostras de vidros moidos durante 48 horas e com dg,

proximo a 10,1 ym.

Guignone (2017), Soliman; Tagnit-Hamou (2017) e Wilson et al. (2019) utilizaram p6

de vidro classificado como soédico-calcico e ds, igual a 10,3 um, 12,0 um e 10,3 ym,
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respectivamente. Observa-se que a granulometria e as caracteristicas do p6 de vidro utilizado

neste estudo assemelham-se aos de pesquisas realizadas anteriormente com o mesmo tipo

de material.

B.1.5 Agregado miudo

As caracteristicas fisicas do agregado miudo estdo apresentadas na Tabela B.9.

Tabela B.9 — Caracterizagao fisica do agregado miudo.

Caracteristica Metodologia Agregado utilizado
Absorcao de agua (%) NBR NM 30 (ABNT, 2000) 0,64
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,56
Massa unitaria seca e solta (kg/m?3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1475,78
Massa unitaria compactada (kg/m?) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1617,83

Impurezas organicas

NBR NM 49 (ABNT, 2001)

Solugéo mais clara que

a padrao

Determinagdo do material fino que passa

através da peneira 75 uym por lavagem (%) NBR NM 46 (ABNT, 2001)

1,66

Fonte: Freitas (2019)

A composicdo quimica do agregado utilizado determinada por meio do FRX esta
exposta na Tabela B.10.

Tabela B.10 — Composi¢ao quimica do agregado miudo.

Componentes Valores obtidos

(% em massa)
Perda ao fogo (PF) 0,58
Anidro silicico (Si0,) 94,00
Oxido de aluminio (41,03) 3,40
Oxido de potéassio (K,0) 1,20
Oxido férrico (Fe,03) 0,67
Oxido de sédio (Na,0) 0,37
Didxido de titanio (Ti0,) 0,35
Oxido de célcio (Ca0) 0,071
Oxido de Cromo (Cr,03) 0,049
Didxido de torio (Th0O,) <0,01
Uraninita (U;0g) < 0,01

Fonte: Freitas (2019)

Encontra-se na Tabela B.11 a composi¢ao granulométrica aferida pelo percentual de
material retido e acumulado, bem como a determinagado da dimensao maxima (Dmax) e o

modulo de finura (MF) do agregado miudo.
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Tabela B.11 — Composigao granulométrica do agregado utilizado.

Peneira (mm) % Retida % Acumulada
4,8 0 0
2,4 0 0
1,2 2 2
0,6 15 17
0,3 23 40
0,15 52 92
Fundo 8 100
MF 1,49
Dmax 1,2 mm

Fonte: Freitas (2019)

O grafico de distribuicdo granulométrica do agregado miudo analisado encontra-se na
Figura B.8.

Figura B.8 — Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Freitas (2019)

Observa-se que a curva de distribuicdo granulométrica do agregado encontra-se
préxima do limite inferior da zona utilizavel, de acordo com a preconizacédo da NBR 7211
(ABNT, 2009). Entretanto, particularmente os concretos de ultra-alto desempenho possuem
uma quantidade elevada de finos, com a intengado de se obter um melhor empacotamento e

uma melhor densificagao do compdsito.
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B.2 ENSAIOS EM PASTA
B.2.1 Cone de Marsh

A Figura B.9 apresenta a curva resultante do ensaio do cone de Marsh, considerando
o teor do aditivo superplastificante (SP) entre 2,0% e 3,5%. Observa-se que mediante ensaio

realizado, o conteudo de SP de 2,25% foi considerado ideal.

Figura B.9 — Teor 6timo de superplastificante.
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Fonte: Soares (2021)

Portanto, o teor de 2,25% de superplastificante foi utilizado em todos os tragos
avaliados (REF, PV20-F2, PV20-F3, PV50, PV50-F2 e PV50-F3).

B.2.2 Miniabatimento

O ensaio de miniabatimento foi realizado nas pastas adotando o teor de 2,25% de
SP especificado no ensaio do cone de Marsh. Para as pastas avaliadas (REF, PV20 e
PV50), considerou-se o teor de silica ativa de 8% em relacdo a massa de cimento. Foram
determinadas as areas de espalhamento aos 10 min, aos 30 min, aos 40 min e aos

60 min. Os resultados estdo expostos na Tabela B.12.

Tabela B.12 — Miniabatimento dos tragos com 2,25% de SP.

Area de espalhamento (cm?)
Teores de

SP (%) 100 | 30" | 40' | 60

REF 206,86 | 197,2 | 199,77 | 202,74
PV20 221,33 222,90 | 223,06 | 197,73
PV50 232,57 | 222,74 | 229,82 | 218,69

Fonte: Adaptado de Soares (2021)

A Figura B.10 exibe o grafico com as curvas das areas de espalhamento por tempo

para cada pasta analisada.
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Figura B.10 — Area de espalhamento das pastas (REF, PV20 e PV50) com teor de 2,25%.

—4—VD20 —«VD50 —«—REF
240,00

235,00
230,00
225,00
220,00
215,00
210,00
205,00
200,00
195,00
190,00

Area de espalhamento (cm?)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min.)

Fonte: Adaptado de Soares (2021)

A pasta PV20 apresentou acréscimo de 0,70% na area de espalhamento nos primeiros
30 min. Em contrapartida, as pastas REF e PV50 obtiveram reducéo na area de espalhamento
de 4,7% e 4,2%, respectivamente. Aos 30 min, as pastas PV20 e PV50 alcangaram a mesma
area de espalhamento. Ao final do ensaio (60 min), as pastas REF, PV20 e PV50
apresentaram decréscimo de 2,0%, 10,6% e 5,9%, respectivamente. A incorporacao do po6 de
vidro ndo interferiu na trabalhabilidade das pastas.
B.2.3 Tempos de pega

O ensaio de determinagédo do tempo de pega foi realizado em quatro tipos de pastas.
As nomenclaturas e composicdes das pastas avaliadas encontram-se na Tabela B.13. A

Figura B.11 exibe os resultados do ensaio.

Tabela B.13 — Nomenclatura e composi¢ao das pastas.

Nomenclatura das .
Composicao
pastas
CP Cimento CP-V + agua (30% consisténcia normal)

CP-SA Cimento CP-V + 8% silica ativa (massa) + agua (30% consisténcia normal)

Cimento CP-V + 50% de vidro moido em substituicdo ao cimento (volume) + agua
CP-VD LtANai

(30% consisténcia normal)
Cimento CP-V + 8% silica ativa (massa) + 50% de vidro moido em substitui¢éo ao
CP-SA-VD . . A
cimento (volume) + agua (30% consisténcia normal)

Fonte: Soares (2021)
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Figura B.11 — Determinagao dos tempos de inicio e fim de pega.
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Fonte: Soares (2021)

As pastas CP-SA, CP-VD e CP-SA-VD alcangaram tempos de inicio e de fim de pega
maiores que a pasta CP. A pasta CP-VD apresentou maior tempo de inicio de pega (87,4%,
ou seja, 118 min) em relagéo a pasta CP. Ja a pasta CP-SA-VD obteve o maior tempo de final

de pega (39,5%), totalizando um aumento de 83 min.
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APENDICE C

Neste apéndice, sao apresentados dados complementares dos ensaios, valores
detalhados por corpo de prova para cada propriedade, bem como dados estatisticos
descritivos das analises estatisticas, além da descricdo dos dados da ANOVA e do Teste de

Tukey para resisténcia a compressao axial.

C.1 ANALISE AOS 28 DIAS

Na Tabela C.1 sao apresentados os valores de resisténcia a compressao axial dos

compdositos cimenticios analisados com a idade de 28 dias.

Tabela C.1 — Resisténcia a compressao axial dos compositos cimenticios aos 28 dias de idade.

N° CP REF PV20-F2 PV20-F3 PV50-F2 PV50-F3 PV50
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 141,36 151,77 150,47 126,82 126,40 118,00

2 139,10 149,41 150,49 120,32 131,07 102,93
3 150,10 140,12 147,28 126,37 136,79 140,35
4 148,61 122,85 142,73 127,17 130,74 127,43
5 138,52 152,44 141,03 132,35 132,82 135,22
6 158,05 140,55 143,25 134,36 135,48 103,15

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Na Tabela C.2 sao apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a

compressao axial dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Tabela C.2 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao axial dos compdésitos

cimenticios aos 28 dias de idade.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?
REF 6 875,74 145,96 58,76
PV20-F2 6 857,13 142,86 125,48
PV20-F3 6 875,25 145,87 16,91
PV50-F2 6 767,39 127,90 24,62
PV50-F3 6 793,31 132,22 13,86
PV50 6 727,09 121,18 254,35

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da
resisténcia a compressao axial dos compdsitos cimenticios aos 2 dias de idade. O resultado

pode ser observado na Tabela C.3.
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Tabela C.3 — ANOVA para os compdsitos cimenticios da resisténcia a compressao axial aos 28 dias.

Fonte da variagao c?l?ar?i?a(:j%z Ici.:‘k:::ldsa?i: Ql::;ia;!o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 3258,82 5 651,76 7,92 7,50E-05 2,53
Dentro dos grupos 2469,94 30 82,33
Total 5728,76 35 Concluséo: Rejeitar Hy

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: deve-se rejeitar Hy, ao nivel de

significancia (p)igual a 0,05, pois as médias das populagbes sao significativamente
diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente divergentes foi realizado o teste de Tukey,
os resultados podem ser observados na Tabela C.4.

Tabela C.4 — Teste de Tukey para os compdsitos cimenticios da resisténcia a compressao axial aos 28

dias.

Amostras

REF

PV20-F2 | PV20-F3 | PV50-F2 | PV50-F3

REF

PV20-F2

PV20-F3

PV50-F2

PV50-F3

Nota: NAO = no ha diferenca significativa; SIM = ha diferenca significativa

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

C.2 ANALISE AOS 56 DIAS

Na Tabela C.5 sado apresentados os valores de resisténcia a compressao axial dos

compositos cimenticios analisados com a idade de 56 dias.

Tabela C.5 — Resisténcia a compressao axial dos compoésitos cimenticios aos 56 dias de idade.

No CP REF PV20-F2 | PV20-F3 | PV50-F2 | PV50-F3 PV50
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 116,73 123,24 133,39 109,89 122,26 132,28

2 114,89 135,76 138,14 120,73 129,79 133,79

3 133,72 142,62 137,82 122,58 120,12 131,40

4 132,23 134,28 138,40 120,37 109,06 125,71

5 132,48 121,96 132,63 121,37 123,70 136,02

6 129,40 129,86 132,73 112,67 122,82 132,63

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Na Tabela C.6 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a

compressao axial dos compadsitos cimenticios aos 56 dias de idade.
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Tabela C.6 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao axial dos compoésitos

cimenticios aos 56 dias de idade.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
REF 6 759,46 126,58 71,86
PV20-F2 6 787,72 131,29 62,28
PV20-F3 6 813,12 135,52 8,23
PV50-F2 6 707,61 117,94 27,91
PV50-F3 6 727,76 121,29 46,46
PV50 6 791,83 131,97 11,96

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da
resisténcia a compressao axial dos compoésitos cimenticios aos 56 dias de idade. O resultado

pode ser observado na Tabela C.7.

Tabela C.7 — ANOVA para os compdsitos cimenticios da resisténcia a compressao axial aos 56 dias.

Fonte da variagao qs:ar?j:a?j%i I(i;l:::‘j:agz Q:’:xg(;ia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 1376,94 5 275,39 7,22 1,53E-04 2,53
Dentro dos grupos 1143,49 30 38,12
Total 2520,43 35 Conclusao: Rejeitar Hy

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: deve-se rejeitar Hy, ao nivel de
significancia (p)igual a 0,05, pois as médias das populagbes sao significativamente
diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente divergentes foi realizado o teste de Tukey,
os resultados podem ser observados na Tabela C.8.

Tabela C.8 — Teste de Tukey para os compdsitos cimenticios da resisténcia a compressao axial aos 56

dias.

Amostras REF PV20-F2 | PV20-F3 | PV50-F2 | PV50-F3
REF

PV20-F2

PV20-F3

PV50-F2
PV50-F3

Nota: NAO = nzo ha diferenca significativa; SIM = ha diferenga significativa

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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C.3 ANALISE AOS 91 DIAS

Na Tabela C.9 sao apresentados os valores de resisténcia a compressao axial dos

compdésitos cimenticios analisados com a idade de 91 dias.

Tabela C.9 — Resisténcia a compressao axial dos compositos cimenticios aos 91 dias de idade.

N° CP REF PV20-F2 PV20-F3 PV50-F2 PV50-F3 PV50
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 124,44 123,26 124,78 120,02 127,90 130,11

2 120,52 121,42 134,79 117,08 127,21 125,05
3 128,62 127,41 139,27 121,49 116,85 131,96
4 126,83 129,48 130,53 99,74 114,98 110,62
5 125,19 134,77 127,08 116,15 121,15 129,49
6 113,99 119,21 130,84 115,90 129,85 127,02

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Na Tabela C.10 sao apresentados os valores estatisticos descritivos da resisténcia a

compressao axial dos compdésitos cimenticios aos 91 dias de idade.

Tabela C.10 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao axial dos compésitos

cimenticios aos 91 dias de idade.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
REF 6 739,60 123,27 28,02
PV20-F2 6 755,54 125,92 33,12
PV20-F3 6 787,29 131,21 27,34
PV50-F2 6 690,38 115,06 61,30
PV50-F3 6 737,94 122,99 38,85
PV50 6 754,25 125,71 60,55

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da
resisténcia a compressao axial dos compdésitos cimenticios aos 91 dias de idade. O resultado

pode ser observado na Tabela C.11.

Tabela C.11 — ANOVA para os compdsitos cimenticios da resisténcia a compressao axial aos 91 dias.

Fonte da variagcado c?::i?acc’i?s Ici;I;:r:acc’iZ Ql::gé?:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 840,55 5 168,11 4,05 6,31E-03 2,53
Dentro dos grupos 1245,92 30 41,53
Total 2086,47 35 Conclusao: Rejeitar Hy

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: deve-se rejeitar H,, ao nivel de
significancia (p)igual a 0,05, pois as médias das populagbes sao significativamente
diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente divergentes foi realizado o teste de Tukey,
os resultados podem ser observados na Tabela C.12.

Tabela C.12 — Teste de Tukey para os compdsitos cimenticios da resisténcia a compressao axial aos 91

dias.

Amostras REF PV20-F2 | PV20-F3 | PV50-F2 | PV50-F3
REF

PV20-F2
PV20-F3

PV50-F2

PV50-F3

Nota: NAO = nZo ha diferenca significativa; SIM = ha diferenga significativa

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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APENDICE D

Neste apéndice, sdo apresentados dados complementares do ensaio, valores
detalhados por corpo de prova, dados estatisticos descritivos das analises dados da ANOVA

para o ensaio de determinacdo do moédulo de elasticidade.

A Tabela D1 apresenta os valores de mdédulo de elasticidade estatico e na Tabela D.2

sdo exibidos os valores estatisticos descritivos dos compdsitos cimenticios aos 28 dias.

Tabela D.1 — Valores obtidos de médulo de elasticidade estatico dos compositos cimenticios aos 28 dias.

N° CP REF PV20-F2 PV20-F3 PV50-F2 PV50-F3 PV50
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

1 45,81 47,44 48,45 43,49 46,29 46,36

2 45,51 44,76 48,36 47,70 46,52 44,60

3 47,48 46,17 48,10 47,52 44,54 46,00

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Tabela D.2 — Valores estatisticos descritivos do médulo de elasticidade estatico aos 28 dias de idade.

Grupo Contagem | Soma (GPa) | Média (GPa) | Variancia (GPa?)
REF 3 138,80 46,27 1,13
PV20-F2 3 138,37 46,12 1,80
PV20-F3 3 144,91 48,30 0,03
PV50-F2 3 138,71 46,24 5,67
PV50-F3 3 137,35 45,78 1,17
PV50 3 136,96 45,65 0,86

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do
modulo de elasticidade estatico das amostras aos 28 dias de idade (Tabela D.3). Sendo assim,
chegou-se a seguinte conclusdo: que se deve aceitar H,, ao nivel de significancia (p) igual a

0,05, pois nao ha diferencga significativa em relagédo as médias das populagdes.

Tabela D.3 — ANOVA para os compositos cimenticios do médulo de elasticidade estatico aos 28 dias.

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 14,04 5 2,81 1,58 2,39E-01 3,11
Dentro dos grupos 21,32 12 1,78
Total 35,36 17 Concluséo: Aprovar H

Nota: Nao foi necessario fazer o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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APENDICE E

Neste apéndice, sdao apresentados dados complementares dos ensaios, valores
detalhados por corpo de prova, dados estatisticos descritivos das analises estatisticas, além
da descri¢ao dos dados da ANOVA para o ensaio de resisténcia a tracdo aos 28 dias de idade.
Nas Tabelas E.1 e E.2 sdo apresentados os valores de resisténcia a tracao por flexao e os

resultados estatisticos descritivos dos compdsitos cimenticios, respectivamente.

Tabela E.1 — Resisténcia a tragao por flexao dos compoésitos cimenticios aos 28 dias.

N° CP REF PV20-F2 PV20-F3 PV50-F2 PV50-F3

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 17,10 21,88 32,96 19,65 25,31
2 20,58 20,44 21,09 15,99 19,47
3 18,31 20,53 18,26 16,78 20,86
4 19,75 22,71 18,08 20,86 19,47
5 20,12 20,95 21,00 37,40 20,21
6 17,98 19,70 20,12 25,96 22,80

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Tabela E.2 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia a tragao por flexao dos compoésitos

cimenticios aos 28 dias.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
(MPa) (MPa) (MPa?)
REF 6 113,84 18,97 1,89
PV20-F2 6 126,21 21,04 1,18
PV20-F3 6 131,51 21,92 30,96
PV50-F2 6 136,64 22,77 63,89
PV50-F3 6 128,12 21,35 5,28

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

O resultado da ANOVA pode ser observado na Tabela E.3. Sendo assim, chegou-se
a seguinte conclusao: Aceitar H, ao nivel de significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das

populacdes sao significativamente iguais.

Tabela E.3 — ANOVA para os compésitos cimenticios da resisténcia a tragado por flexdo aos 28 dias.

Fonte da variagao c?:?:ﬁa?jzz I?;::J;agz Qt:::;ia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 48,00 4 12,00 0,58 6,79E-01 2,76
Dentro dos grupos 515,99 25 20,64
Total 563,99 29 Concluséo: Aprovar Hy

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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APENDICE F

Neste apéndice, sdao apresentados dados complementares dos ensaios, valores
detalhados por corpo de prova para cada propriedade, bem como dados estatisticos
descritivos das analises estatisticas, além da descricdo dos dados da ANOVA e do Teste de

Tukey para o ensaio de duplo puncionamento.

F.1 CARGA MAXIMA (pf)
F.1.1 Analise aos 28 dias

Na Tabela F.1 s&o apresentados os valores de resisténcia a tragdo (carga maxima

(Pf)) por duplo puncionamento (EDP) dos compositos cimenticios avaliados aos 28 dias.

Tabela F.1 - Valores obtidos da carga maxima (P;) dos compésitos cimenticios aos 28 dias.

N° CP REF PV20-F2 PV20-F3 PV50-F2 PV50-F3
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

1 121,98 120,79 122,33 125,83 113,20

2 136,61 135,37 133,90 106,93 158,50

3 134,99 118,81 131,63 117,05 120,42

4 142,01 137,50 129,89 112,47 157,38

5 128,92 121,66 126,49 130,62 145,18

6 135,54 120,83 130,90 125,42 119,01

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.2 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia a

tracdo por EDP dos compésitos cimenticios aos 28 dias de idade.

Tabela F.2 — Valores estatisticos descritivos da carga maxima (Py) aos 28 dias.

Grupo Contagem Soma (kN) Média (kN) | Variancia (kN?)
REF 6 800,05 133,34 48,40
PV20-F2 6 754,96 125,83 68,85
PV20-F3 6 775,14 129,19 17,18
PV50-F2 6 718,32 119,72 82,38
PV50-F3 6 813,69 135,62 419,59

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do
modulo de elasticidade estatico dos compdsitos cimenticios aos 28 dias de idade. O resultado

pode ser observado na Tabela F.3.
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Tabela F.3 — ANOVA para os compdésitos cimenticios da carga maxima (Py) aos 28 dias de idade.

Fonte da variagcdo :L?;Z?a?jzz Ici;;:r:aglz Qu:gg?gio F calculado valor-P F critico
Entre grupos 950,95 4 237,74 1,87 1,48E-01 2,76
Dentro dos grupos 3182,06 25 127,28
Total 4133,01 29 Conclusao: Aprovar Hy

Nota: Nao foi necessario fazer o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de
significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.

F.1.2 Analise aos 56 dias

Na Tabela F.4 s&o apresentados os valores de resisténcia a tragdo (carga maxima

(Pf)) por duplo puncionamento (EDP) dos compdsitos cimenticios avaliados aos 56 dias.

Tabela F.4 — Valores obtidos da carga maxima (P;) dos compdsitos cimenticios aos 56 dias.

N° CP REF PV20-F2 PV20-F3 PV50-F2 PV50-F3
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 128,96 137,24 121,07 127,48 138,69
2 132,95 132,28 137,90 144,25 167,26
3 114,13 144,64 137,82 128,17 135,88
4 129,12 133,33 184,79 126,07 129,41
5 125,28 132,36 129,51 125,22 120,02
6 133,72 148,75 146,32 116,34 135,23

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.5 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia a

tracdo por EDP dos compésitos cimenticios aos 56 dias de idade.

Tabela F.5 - Valores estatisticos descritivos da carga maxima (P;) aos 56 dias.

Grupo Contagem Soma (kN) Média (kN) | Variancia (kN?)
REF 6 764,16 127,36 51,34
PV20-F2 6 828,60 138,10 49,30
PV20-F3 6 857,41 142,90 494,62
PV50-F2 6 767,53 127,92 82,35
PV50-F3 6 826,49 137,75 253,10

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados do
modulo de elasticidade estatico dos compdsitos cimenticios aos 56 dias de idade. O resultado

pode ser observado na Tabela F.6.



111

Tabela F.6 — ANOVA para os compésitos cimenticios da carga maxima (P) aos 56 dias de idade.

Fonte da variagao :L?;Z?a?jzz Ici;;::;azi Qu:gg?gio F calculado valor-P F critico
Entre grupos 1127,31 4 281,83 1,51 2,28E-01 2,76
Dentro dos grupos 4653,55 25 186,14
Total 5780,86 29 Conclusao: Aprovar Hy

Nota: Nao foi necessario fazer o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.

F.1.3 Analise aos 91 dias

Na Tabela F.7 sdo apresentados os valores de resisténcia a tragcao por duplo

puncionamento (EDP), ou seja, a carga maxima (Py) dos compositos cimenticios estudados

aos 91 dias de idade. Na Tabela F.8 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de

resisténcia a tragcado por EDP dos compésitos cimenticios aos 91 dias de idade.

Tabela F.7 — Valores obtidos da carga maxima (P;) dos compdsitos cimenticios aos 91 dias.

N° CP REF PV20-F2 PV20-F3 PV50-F2 PV50-F3
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

1 86,66 122,77 129,14 119,47 116,58

2 74,77 114,25 150,32 123,40 140,01

3 117,31 120,26 132,52 119,57 102,50

4 96,35 110,17 121,74 119,03 138,25

5 108,10 105,21 147,84 102,87 115,33

6 94,37 129,97 148,79 80,98 122,65

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Tabela F.8 - Valores estatisticos descritivos da carga maxima (P;) aos 91 dias.

Grupo Contagem Soma (kN) Média (kN) | Variancia (kN?)
REF 6 577,56 96,26 228,15
PV20-F2 6 702,63 117,11 81,06
PV20-F3 6 830,35 138,39 147,41
PV50-F2 6 665,32 110,89 266,11
PV50-F3 6 735,32 122,55 208,22

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de

resisténcia a tracdo por EDP dos compdsitos cimenticios aos 91 dias de idade. O resultado

pode ser observado na Tabela F.9.
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Tabela F.9 — ANOVA para os compésitos cimenticios da carga maxima (Py) aos 91 dias.

Fonte da variagcdo c?tf;?j?a‘zlzss I?;::':az: Ql:g;?:c’ F calculado valor-P F critico
Entre grupos 5735,78 4 1433,94 7,70 3,45E-04 2,76
Dentro dos grupos 4654,72 25 186,19
Total 10390,50 29 Concluséo: Rejeitar Hy

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: deve-se rejeitar Hy, ao nivel de
significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populag¢des sao significativamente diferentes.
Para avaliar os valores estatisticamente divergentes foi realizado o teste de Tukey, os

resultados podem ser observados na Tabela F.10.

Tabela F.10 — Teste de Tukey dos compdsitos cimenticios para resisténcia a tragao por EDP aos 91 dias.

Amostras REF PV20-F2 | PV20-F3 | PV50-F2 | PV50-F3
REF

PV20-F2

PV20-F3

PV50-F2

Nota: NAO = nao ha diferenca significativa;
SIM = ha diferenga significativa

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

F.2 RESISTENCIA RESIDUAIS

F.2.1 Carga (P,s)
F.2.1.1 PV20-F2

Na Tabela F.11 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.11 — Valores obtidos da resisténcia residual (P 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV20-F2-28d | PV20-F2-56d | PV20-F2-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 2,67 2,21 3,29
2 6,22 2,23 4,21
3 3,32 3,47 3,72
4 3,18 4,13 3,68
5 3,03 3,00 3,94
6 3,37 2,47 5,10

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Na Tabela F.12 sao apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P, 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.12 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (Ps), do traco PV20-F2 nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV20-F2-28d 6 21,78 3,63 1,67
PV20-F2-56d 6 17,53 2,92 0,59
PV20-F2-91d 6 23,93 3,99 0,39

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a tragéo por EDP (P, 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.13

Tabela F.13 — ANOVA da resisténcia residual (P s), do traco PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao c?:::i?a%?)ss ﬁ;:::aﬂi Ql:g;?:c’ F calculado valor-P F critico
Entre grupos 3,54 2 1,77 2,01 1,69E-01 3,68
Dentro dos grupos 13,24 15 0,88
Total 16,78 17 Concluséo: Aprovar Hy

Notas: Nao foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das popula¢des sao significativamente iguais.

F.2.1.2 PV20-F3

Na Tabela F.14 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.14 — Valores obtidos da resisténcia residual (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91

dias.
N° CP PV20-F3-28d | PV20-F3-56d | PV20-F3-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 4,99 2,90 6,96
2 5,35 5,42 9,23
3 4,58 5,08 5,99
4 4,71 9,78 7,36
5 4,26 9,30 7,87
6 5,17 4,15 9,63

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Na Tabela F.15 sao apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.15 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (Ps), do traco PV20-F3 nas idades

de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV20-F3-28d 6 29,06 4,84 0,16
PV20-F3-56d 6 36,63 6,10 7,86
PV20-F3-91d 6 47,04 7,84 1,91

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a tragéo por EDP (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.16.

Tabela F.16 — ANOVA da resisténcia residual (P 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao ;?:j?a%?; I?;::l:az: Ql:g;?:‘) F calculado valor-P F critico
Entre grupos 27,16 2 13,58 4,10 3,80E-02 3,68
Dentro dos grupos 49,68 15 3,31
Total 76,84 17 Concluséo: Rejeitar H,

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: deve-se rejeitar H,, ao nivel de
significancia (p)igual a 0,05, pois as médias das populagbes sao significativamente
diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente divergentes foi realizado o teste de Tukey,

os resultados podem ser observados na Tabela F.17.

Tabela F.17 — Teste de Tukey da resisténcia residual (P s), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91

dias.
Amostras | 28 dias | 56 dias | 91 dias
28 dias
56 dias

Nota: NAO = n&o ha diferencga significativa;
SIM = ha diferenca significativa.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Na Tabela F.18 s&o apresentados os valores de resisténcia residual a tragdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.18 — Valores obtidos da resisténcia residual (P, ), de PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F2-28d | PV50-F2-56d | PV50-F2-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 3,37 4,11 5,31
2 4,17 4,30 6,38
3 4,24 6,63 2,42
4 5,73 3,13 7,02
5 2,41 3,47 4,52
6 3,05 3,00 4,66

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.19 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P, 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.0.19 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P, ), do trago PV50-F2 nas idades

de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV50-F2-28d 6 22,98 3,83 1,35
PV50-F2-56d 6 24,64 4,11 1,80
PV50-F2-91d 6 30,32 5,05 2,62

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a trag&o por EDP (P, 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.20.

Tabela F.0.20 — ANOVA da resisténcia residual (P 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao o?t?ar?j:a?i%ss Ici;;:::agz Qt:::;ia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 4,94 2 2,47 1,29 3,05E-01 3,68
Dentro dos grupos 28,82 15 1,92
Total 33,76 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: Nao foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populagdes sao significativamente iguais.
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Na Tabela F.21 s&o apresentados os valores de resisténcia residual a tragdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.21 — Valores obtidos da resisténcia residual (P, ), de PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F3-28d | PV50-F3-56d | PV50-F3-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 6,97 7,22 2,70
2 6,58 8,70 8,41
3 6,48 4,67 5,01
4 8,29 6,98 8,78
5 4,47 5,13 7,78
6 3,73 8,58 6,12

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.22 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P, 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.22 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P, ), do traco PV50-F3 nas idades

de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV50-F3-28d 6 36,53 6,09 2,85
PV50-F3-56d 6 41,28 6,88 2,85
PV50-F3-91d 6 38,81 6,47 5,46

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a tragéo por EDP (P, 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.23.

Tabela F.23 — ANOVA da resisténcia residual (P, 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagcao C?:;?a%%i ﬁ;::‘;agz Ql::gc:ia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 1,88 2 0,94 0,25 7,80E-01 3,68
Dentro dos grupos 55,80 15 3,72
Total 57,68 17 Concluséo: Aprovar H

Nota: Nao foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.
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Na Tabela F.24 s&do apresentados os valores de resisténcia residual a tragédo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.24 — Valores obtidos da resisténcia residual (P, 5), de PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N cp | PV20-F2-28d | PV20-F2-56d | PV20-F2-91d

(MPa) (MPa) (MPa)
1 1,89 1,41 2,45
2 3,55 1,81 2,49
3 2,49 2,77 2,86
4 2,27 2,81 3,08
5 2,15 2,68 2,81
6 2,47 1,77 3,79

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.25 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P; 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.25 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P, 5), do traco PV20-F2 nas idades

de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV20-F2-28d 6 14,82 2,47 0,33
PV20-F2-56d 6 13,24 2,21 0,38
PV20-F2-91d 6 17,49 2,91 0,24

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da
resisténcia residual a tragéo por EDP (P, 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.
O resultado pode ser observado na Tabela F.26. A partir da ANOVA chegou-se a seguinte
conclusao: Aceitar H,, ao nivel de significAncia (p)igual a 0,05, pois as médias das

populagdes sao significativamente iguais.

Tabela F.26 — ANOVA da resisténcia residual (P, 5), do traco PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao 3::;;;?; I(i;;:?:ag: Ql:g;ia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 1,54 2 0,77 2,43 1,22E-01 3,68
Dentro dos grupos 4,74 15 0,32
Total 6,27 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Na Tabela F.27 sdo apresentados os valores de resisténcia residual a tragdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.27 — Valores obtidos da resisténcia residual (P, ), de PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV20-F3-28d | PV20-F3-56d | PV20-F3-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 3,16 2,06 2,82
2 2,49 3,72 5,32
3 2,62 3,09 2,19
4 3,15 5,77 3,69
5 2,75 4,74 5,11
6 2,91 3,39 7,64

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.28 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P; 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.28 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P, 5), do traco PV20-F3 nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV20-F3-28d 6 17,09 2,85 0,08
PV20-F3-56d 6 22,77 3,79 1,69
PV20-F3-91d 6 26,77 4,46 3,94

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a tragéo por EDP (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.29.

Tabela F.29 — ANOVA da resisténcia residual (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao o?lfar?j:a?;:)i I?;::J:agz Qt:::;ia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 7,89 2 3,94 2,07 1,61E-01 3,68
Dentro dos grupos 28,56 15 1,90
Total 36,44 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: Nao foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populagdes sao significativamente iguais.
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Na Tabela F.30 s&o apresentados os valores de resisténcia residual a tragédo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.30 — Valores obtidos da resisténcia residual (P, 5), de PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F2-28d | PV50-F2-56d | PV50-F2-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 3,05 2,56 3,29
2 2,63 3,25 3,81
3 2,52 3,66 1,90
4 2,99 2,02 4,38
5 1,88 2,36 3,19
6 2,67 2,09 1,70

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.31 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P; 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.31 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P, 5), do traco PV50-F2 nas idades

de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV50-F2-28d 6 15,74 2,62 0,18
PV50-F2-56d 6 15,95 2,66 0,43
PV50-F2-91d 6 18,26 3,04 1,11

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a tragéo por EDP (P, 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.32.

Tabela F.32 — ANOVA da resisténcia residual (P, 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao o?t?ar?j:a?i%ss I?;::J:agz Qt:::;ia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 0,65 2 0,33 0,57 5,78E-01 3,68
Dentro dos grupos 8,61 15 0,57
Total 9,27 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: Nao foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populagdes sao significativamente iguais.
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Na Tabela F.33 s&o apresentados os valores de resisténcia residual a tragdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.33 — Valores obtidos da resisténcia residual (P, ), de PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F3-28d | PV50-F3-56d | PV50-F3-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 2,83 5,07 2,07
2 4,18 6,18 4,74
3 3,13 2,80 2,77
4 3,82 3,47 5,93
5 3,62 3,16 6,71
6 2,43 3,93 3,55

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.34 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P; 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.34 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P, 5), do traco PV50-F3 nas idades

de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV50-F3-28d 6 20,01 3,34 0,43
PV50-F3-56d 6 24,63 4,10 1,65
PV50-F3-91d 6 25,77 4,29 3,32

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a tragéo por EDP (P, 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.35.

Tabela F.35 — ANOVA da resisténcia residual (P, 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao g:;?a%?)ss ﬁ;::’:aﬂz Ql::;?:‘) F calculado valor-P F critico
Entre grupos 3,10 2 1,55 0,86 4,43E-01 3,68
Dentro dos grupos 26,99 15 1,80
Total 30,09 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populagdes sao significativamente iguais.
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F.2.3 Carga (P,;)
F.2.3.1 PV20-F2

Na Tabela F.36 sdo apresentados os valores de resisténcia residual a tragdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.36 — Valores obtidos da resisténcia residual (P, ), de PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Necp | PV20-F2-28d | PV20-F2-56d | PV20-F2-91d

(MPa) (MPa) (MPa)
1 1,55 1,03 1,66
2 2,93 1,49 1,83
3 2,02 2,14 2,18
4 1,84 1,86 2,31
5 1,69 2,15 2,33
6 1,86 1,44 2,56

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.37 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P, 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.37 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P, ), do traco PV20-F2 nas idades

de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV20-F2-28d 6 11,89 1,98 0,24
PV20-F2-56d 6 10,12 1,69 0,20
PV20-F2-91d 6 12,87 2,14 0,11

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da
resisténcia residual a tragéo por EDP (P, 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.
O resultado pode ser observado na Tabela F.38. A partir da ANOVA chegou-se a seguinte
conclusao: Aceitar H,, ao nivel de significAncia (p)igual a 0,05, pois as médias das

populagdes sao significativamente iguais.

Tabela F.38 — ANOVA da resisténcia residual (P;5), do traco PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao 3::;;;?; I(i;;:?:ag: Ql:g;ia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 0,65 2 0,32 1,76 2,06E-01 3,68
Dentro dos grupos 2,77 15 0,18
Total 3,42 17 Concluséo: Aprovar Hy

Notas: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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F.2.3.2 PV20-F3

Na Tabela F.39 s&o apresentados os valores de resisténcia residual a tragdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.39 — Valores obtidos da resisténcia residual (P, ), de PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV20-F3-28d | PV20-F3-56d | PV20-F3-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 2,28 1,56 2,82
2 1,94 2,98 5,32
3 1,76 2,50 2,19
4 2,58 4,18 3,69
5 2,13 3,36 5,11
6 1,95 2,63 7,64

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.40 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.40 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P, ), do traco PV20-F3 nas idades

de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV20-F3-28d 6 12,63 2,11 0,08
PV20-F3-56d 6 17,21 2,87 0,77
PV20-F3-91d 6 26,77 4,46 3,94

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da
resisténcia residual a tragédo por EDP (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.41.

Tabela F.41 — ANOVA da resisténcia residual (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao 3:::1;%%1 Ici;;:::agz Ql:g;?fo F calculado | valor-P F critico
Entre grupos 17,33 2 8,66 5,42 1,70E-02 3,68
Dentro dos grupos 23,99 15 1,60
Total 41,32 17 Concluséo: Rejeitar Hy,

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusédo: deve-se rejeitar H,, ao nivel de
significancia (p)igual a 0,05, pois as médias das populagbes sdo significativamente
diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente divergentes foi realizado o teste de Tukey,

os resultados podem ser observados na Tabela F.42.
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Tabela F.42 — Teste de Tukey da resisténcia residual (P, 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91

dias.
Amostras | 28 dias | 56 dias | 91 dias
28 dias
56 dias

Nota: NAO = nao ha diferenca significativa;
SIM = ha diferenca significativa.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

F.2.3.3 PV50-F2

Na Tabela F.43 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.43 — Valores obtidos da resisténcia residual (P,5), de PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F2-28d | PV50-F2-56d | PV50-F2-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 2,62 1,68 2,92
2 2,21 2,61 2,78
3 1,99 3,05 1,46
4 2,35 1,59 3,10
5 1,43 1,95 2,48
6 2,00 1,66 0,48

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.44 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P, 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.44 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P, ), do trago PV50-F2 nas idades

de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV50-F2-28d 6 12,60 2,10 0,16
PV50-F2-56d 6 12,54 2,09 0,36
PV50-F2-91d 6 13,23 2,20 1,05

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da
resisténcia residual a tragéo por EDP (P, 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.
O resultado pode ser observado na Tabela F.45.
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Tabela F.45 — ANOVA da resisténcia residual (P, ), do traco PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagcdo ;?;?;a%%z I(i;;::;a?ii QL"::;?:O F calculado valor-P F critico
Entre grupos 0,05 2 0,02 0,05 9,55E-01 3,68
Dentro dos grupos 7,84 15 0,52
Total 7,89 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de
significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.
F.2.3.4 PV50-F3

Na Tabela F.46 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.46 — Valores obtidos da resisténcia residual (P,5), de PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F3-28d | PV50-F3-56d | PV50-F3-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 2,28 3,90 1,60
2 3,39 4,49 3,75
3 2,57 1,89 2,02
4 2,69 2,87 3,58
5 3,00 2,31 6,53
6 1,71 2,73 2,51

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.47 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P, 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.47 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P, ), do trago PV50-F3 nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV50-F3-28d 6 15,64 2,61 0,34
PV50-F3-56d 6 18,20 3,03 0,96
PV50-F3-91d 6 19,99 3,33 3,16

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a tragéo por EDP (P, 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.48.
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Tabela F.48 — ANOVA da resisténcia residual (P;5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagcao sl?;:?a%%ss I(i;;::;a?ii Q:L?gg?:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 1,59 2 0,79 0,53 5,97E-01 3,68
Dentro dos grupos 22,31 15 1,49
Total 23,89 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.

F.2.4 Carga (P;;)
F.2.4.1 PV20-F2

Na Tabela F.49 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P; 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.49 — Valores obtidos da resisténcia residual (P35), de PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV20-F2-28d | PV20-F2-56d | PV20-F2-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 1,26 0,68 1,11
2 2,48 1,10 1,37
3 1,52 1,55 1,53
4 1,40 1,41 1,91
5 1,26 1,78 1,85
6 1,39 1,14 2,05

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.50 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P; 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.50 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P35), do trago PV20-F2 nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV20-F2-28d 6 9,30 1,55 0,22
PV20-F2-56d 6 7,65 1,28 0,15
PV20-F2-91d 6 9,81 1,63 0,13

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a trag&o por EDP (P; 5), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.51.
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Tabela F.51 — ANOVA da resisténcia residual (P35), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao sﬁgfa%%i ﬁ;:::a?ii Q:fggia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 0,42 2 0,21 1,27 3,08E-01 3,68
Dentro dos grupos 2,49 15 0,17
Total 2,91 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de
significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.
F.2.4.2 PV20-F3

Na Tabela F.52 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P; 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.52 — Valores obtidos da resisténcia residual (P35), de PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV20-F3-28d | PV20-F3-56d | PV20-F3-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 1,65 1,19 2,09
2 1,55 2,22 2,60
3 1,34 1,96 0,43
4 2,06 3,22 2,61
5 1,64 2,43 3,07
6 1,32 1,94 3,10

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.53 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a tragé&o por EDP (P; 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.53 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P;5), do trago PV20-F3 nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV20-F3-28d 6 9,56 1,59 0,07
PV20-F3-56d 6 12,95 2,16 0,44
PV20-F3-91d 6 13,89 2,32 0,99

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a tragéo por EDP (P; 5), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.54.
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Tabela F.54 — ANOVA da resisténcia residual (P35), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao sﬁgfa%%i ﬁ;:::a?ii Q:fggia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 1,73 2 0,87 1,72 2,12E-01 3,68
Dentro dos grupos 7,54 15 0,50
Total 9,27 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.

F.2.4.3 PV50-F2

Na Tabela F.55 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo

puncionamento (EDP) (P; 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.55 — Valores obtidos da resisténcia residual (P35), de PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F2-28d | PV50-F2-56d | PV50-F2-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 2,19 1,31 2,38
2 2,15 1,95 2,11
3 1,55 2,51 1,16
4 1,83 1,24 2,59
5 1,03 1,69 1,93
6 1,55 1,34 -0,15

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.56 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P; 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.56 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P35), do trago PV50-F2 nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV50-F2-28d 6 10,31 1,72 0,19
PV50-F2-56d 6 10,04 1,67 0,24
PV50-F2-91d 6 10,03 1,67 1,04

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da
resisténcia residual a trag&o por EDP (P; 5), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.57.
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Tabela F.57 — ANOVA da resisténcia residual (P35), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagcdo ;?;?;a%%z I(i;;::;a?ii QL"::;?:O F calculado valor-P F critico
Entre grupos 0,01 2 0,00 0,01 9,92E-01 3,68
Dentro dos grupos 7,35 15 0,49
Total 7,36 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de
significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.

F.2.4.5 PV50-F3

Na Tabela F.58 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P; 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.58 — Valores obtidos da resisténcia residual (P35), de PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F3-28d | PV50-F3-56d | PV50-F3-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 1,87 3,30 1,28
2 2,78 3,36 3,02
3 2,05 1,16 1,50
4 1,97 2,26 2,62
5 2,61 1,80 5,34
6 1,27 1,89 1,68

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.59 sido apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P; 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.59 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P35), do trago PV50-F3 nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV50-F3-28d 6 12,55 2,09 0,30
PV50-F3-56d 6 13,76 2,29 0,77
PV50-F3-91d 6 15,44 2,57 2,30

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a trag&o por EDP (P; 5), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.60.
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Tabela F.60 — ANOVA da resisténcia residual (P35), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao sﬁgfa%%i ﬁ;:::a?ii Q:fggia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 0,70 2 0,35 0,31 7,35E-01 3,68
Dentro dos grupos 16,81 15 1,12
Total 17,51 17 Concluséo: Aprovar H

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.

F.2.5 Carga (P,,)
F.2.5.1 PV20-F2

Na Tabela F.61 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, ), do tragco PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.61 — Valores obtidos da resisténcia residual (P,,), de PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV20-F2-28d | PV20-F2-56d | PV20-F2-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 1,09 0,58 0,95
2 2,30 0,96 1,20
3 1,27 1,31 1,32
4 1,19 1,26 1,71
5 1,12 1,64 1,61
6 1,14 1,00 1,80

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.62 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P, ), do tragco PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.62 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P,,), do trago PV20-F2 nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV20-F2-28d 6 8,11 1,35 0,22
PV20-F2-56d 6 6,75 1,12 0,13
PV20-F2-91d 6 8,60 1,43 0,11

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a tragéo por EDP (P, ), do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.63
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Tabela F.63 — ANOVA da resisténcia residual (P,,), do traco PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagcdo ;?;?;a%%z I(i;;::;a?ii QL"::;?:O F calculado valor-P F critico
Entre grupos 0,31 2 0,15 1,00 3,92E-01 3,68
Dentro dos grupos 2,30 15 0,15
Total 2,61 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de
significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.

F.2.5.2 PV20-F3

Na Tabela F.64 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, ), do tragco PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.64 — Valores obtidos da resisténcia residual (P,,), de PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV20-F3-28d | PV20-F3-56d | PV20-F3-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 1,48 1,03 1,91
2 1,38 1,86 2,23
3 1,23 1,75 0,13
4 1,78 2,75 2,41
5 1,46 2,01 2,64
6 1,06 1,63 2,62

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.65 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a trag&o por EDP (P, ), do tragco PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.65 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P,,), do trago PV20-F3 nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV20-F3-28d 6 8,40 1,40 0,06
PV20-F3-56d 6 11,03 1,84 0,31
PV20-F3-91d 6 11,94 1,99 0,90

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da

resisténcia residual a tragéo por EDP (P, ), do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.66. A partir da ANOVA chegou-se a seguinte
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conclusao: Aceitar H,, ao nivel de significAncia (p)igual a 0,05, pois as médias das

populagbes sao significativamente iguais.

Tabela F.66 — ANOVA da resisténcia residual (P,), do traco PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao qS:::I?a(:ic:)Z I(i;;::‘:agi Q"::g;?:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 1,13 2 0,56 1,32 2,96E-01 3,68
Dentro dos grupos 6,39 15 0,43
Total 7,51 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

F.2.5.3 PV50-F2

Na Tabela F.67 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, ), do traco PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.67 — Valores obtidos da resisténcia residual (P,), de PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F2-28d | PV50-F2-56d | PV50-F2-91d

(MPa) (MPa) (MPa)

1 1,83 1,19 2,11

2 1,79 1,69 1,86

3 1,20 2,31 0,94

4 1,53 1,08 2,36

5 0,77 1,58 1,69

6 1,20 1,20 -0,37

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.68 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a tragé&o por EDP (P, ), do traco PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.68 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P,,), do trago PV50-F2 nas idades
de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV50-F2-28d 6 8,32 1,39 0,17
PV50-F2-56d 6 9,04 1,51 0,21
PV50-F2-91d 6 8,60 1,43 1,01

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da
resisténcia residual a tragéo por EDP (P, ,), do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.69.
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Tabela F.69 — ANOVA da resisténcia residual (P,,), do traco PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao sﬁgfa%%i I(i;;::;a?ii QL:ggia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 0,04 2 0,02 0,05 9,53E-01 3,68
Dentro dos grupos 6,94 15 0,46
Total 6,98 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.

F.2.5.4 PV50-F3

Na Tabela F.70 sao apresentados os valores de resisténcia residual a tracdo por duplo
puncionamento (EDP) (P, ), do tragco PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.70 — Valores obtidos da resisténcia residual (P,,), de PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F3-28d | PV50-F3-56d | PV50-F3-91d
(MPa) (MPa) (MPa)
1 1,70 2,94 1,12
2 2,55 3,01 2,74
3 1,85 1,01 1,38
4 1,68 2,06 2,25
5 2,35 1,54 5,00
6 1,09 1,61 1,36

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.71 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos de resisténcia
residual a tracao por EDP, do tragco PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.71 — Valores estatisticos descritivos da resisténcia residual (P,,), do trago PV50-F3 nas idades

de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem | Soma (MPa) | Média (MPa) | Variancia (MPa?)
PV50-F3-28d 6 11,22 1,87 0,27
PV50-F3-56d 6 12,18 2,03 0,65
PV50-F3-91d 6 13,84 2,31 2,12

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados da
resisténcia residual a tragéo por EDP (P, ), do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

O resultado pode ser observado na Tabela F.72. A partir da ANOVA chegou-se a seguinte
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conclusao: Aceitar H,, ao nivel de significAncia (p)igual a 0,05, pois as médias das

populagbes sao significativamente iguais.

Tabela F.72 — ANOVA da resisténcia residual (P,), do traco PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao qS:::I?a(:ic:)Z Ici;‘;::‘:ag: Q":g;?go F calculado valor-P F critico
Entre grupos 0,59 2 0,29 0,29 7,54E-01 3,68
Dentro dos grupos 15,23 15 1,02
Total 15,82 17 Concluséo: Aprovar H

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

F.3 TENACIDADE
F.3.1 PV20-F2

Na Tabela F.73 sdo apresentados os valores para o parametro tenacidade do traco

PV20-F2 para deslocamento vertical igual a 4,0 mm nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.73 — Valores obtidos da tenacidade do tragco PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV20-F2-28d | PV20-F2-56d | PV20-F2-91d
() () ()
1 140,80 100,18 167,19
2 267,28 132,27 181,03
3 184,00 187,50 194,02
4 162,50 188,94 207,20
5 152,20 189,70 207,98
6 178,31 126,79 246,67

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.74 sao apresentados os valores estatisticos descritivos da tenacidade do
traco PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.74 — Valores estatisticos descritivos da tenacidade de PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem Soma (J) Média (J) Variancia (J?)
PV20-F2-28d 6 1085,09 180,85 2049,63
PV20-F2-56d 6 925,37 154,23 1545,33
PV20-F2-91d 6 1204,09 200,68 752,59

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de
tenacidade do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias. O resultado pode ser observado
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na Tabela F.75. A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das popula¢des séo significativamente iguais.

Tabela F.75 — ANOVA da tenacidade do trago PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao sﬁgfa%%i ﬁ;:::a?ii Q:fggia:o F calculado valor-P F critico
Entre grupos 6519,66 2 3259,83 2,25 1,40E-01 3,68
Dentro dos grupos | 21737,73 15 1449,18
Total 28257,39 17 Concluséao: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

F.3.2 PV20-F3

Na Tabela F.76 sdo apresentados os valores para o parametro tenacidade do traco

PV20-F3 para deslocamento vertical igual a 4,0 mm nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.76 — Valores obtidos da tenacidade do tragco PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV20-F3-28d | PV20-F3-56d | PV20-F3-91d
() () W)
1 218,15 158,01 238,46
2 199,91 264,61 361,52
3 192,97 230,22 164,66
4 231,04 393,47 284,87
5 201,94 331,82 350,84
6 203,40 230,65 437,41

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.77 sao apresentados os valores estatisticos descritivos da tenacidade do
traco PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.77 — Valores estatisticos descritivos da tenacidade do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91

dias.

Grupo Contagem Soma (J) Média (J) Variancia (J?)
PV20-F3-28d 6 1247,42 207,90 196,60
PV20-F3-56d 6 1608,77 268,13 6949,48
PV20-F3-91d 6 1837,77 306,29 9469,18

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de
tenacidade do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias. O resultado pode ser observado
na Tabela F.78. A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populagdes sao significativamente iguais.
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Tabela F.78 — ANOVA da tenacidade do trago PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao C?L?::I?a%%z f?;::‘cisag‘: Q":g;?:c’ F calculado valor-P F critico
Entre grupos 29529,52 2 14764,76 2,67 1,02E-01 3,68
Dentro dos grupos | 83076,29 15 5538,42
Total 112605,81 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

F.3.3 PV50-F2

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.79 sao apresentados os valores para o pardmetro tenacidade do traco

PV50-F2 para deslocamento vertical igual a 4,0 mm nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.79 — Valores obtidos da tenacidade do tragco PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Ne cp | PV50-F2-28d | PV50-F2-56d | PV50-F2-91d
V) V) ()
1 221,06 174,63 247,46
2 199,49 223,99 261,98
3 191,80 272,37 127,27
4 227,97 152,90 300,93
5 126,58 177,64 216,97
6 183,50 153,10 106,99

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.80 sao apresentados os valores estatisticos descritivos da tenacidade do
tragco PV20-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias. Em seguida, realizou-se a ANOVA dos
resultados de tenacidade do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias (Tabela F.81).

Tabela F.80 — Valores estatisticos descritivos da tenacidade de PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem Soma (J) Média (J) Variancia (J?)
PV50-F2-28d 6 1150,39 191,73 1309,07
PV50-F2-56d 6 1154,63 192,44 2206,39
PV50-F2-91d 6 1261,59 210,27 5974,75

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Em seguida, realizou-se a ANOVA dos resultados de tenacidade do trago PV50-F2
nas idades de 28, 56 e 91 dias (Tabela F.81).
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Tabela F.81 — ANOVA da tenacidade do trago PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao c?l:)ar:‘i:a?i%ss I?;:?:agz Q":g;?:c’ F calculado valor-P F critico
Entre grupos 1323,50 2 661,75 0,21 8,14E-01 3,68
Dentro dos grupos | 47451,00 15 3163,40
Total 48774,50 17 Concluséo: Aprovar H

Nota: Nao foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes s&o significativamente iguais.

F.3.4 PV50-F3

Na Tabela F.82 sdo apresentados os valores para o parametro tenacidade do traco

PV50-F3 para deslocamento vertical igual a 4,0 mm nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.82 — Valores obtidos da tenacidade do tragco PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

N° CP PV50-F3-28d | PV50-F3-56d | PV50-F3-91d
W) () ()
1 225,48 343,92 144,12
2 312,38 405,74 340,57
3 241,24 192,71 198,09
4 285,40 270,93 364,01
5 254,59 219,60 466,00
6 179,06 296,23 241,70

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Na Tabela F.83 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da tenacidade do
traco PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.83 — Valores estatisticos descritivos da tenacidade de PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem Soma (J) Média (J) Variancia (J?)
PV50-F3-28d 6 1498,15 249,69 2175,15
PV50-F3-56d 6 1729,13 288,19 6221,45
PV50-F3-91d 6 1754,50 292,42 14207,59

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de

tenacidade do trago PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias. O resultado pode ser observado
na Tabela F.84. A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusdo: Aceitar H,, ao nivel de

significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das populacdes séo significativamente iguais.
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Tabela F.84 — ANOVA da tenacidade do tragco PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao C?L?::I?a%%z f?;::‘cisag‘: Q":g;?:c’ F calculado valor-P F critico
Entre grupos 6650,83 2 3325,41 0,44 6,51E-01 3,68
Dentro dos grupos | 113020,96 15 7534,73
Total 119671,78 17 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
F.3.5 PV20-F2 x PV20-F3

Na Tabela F.85 sao apresentados os valores estatisticos descritivos da tenacidade
dos tracos PV20-F2 e PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.85 — Valores estatisticos descritivos da tenacidade dos tragos PV20-F2 e PV20-F3 nas idades de
28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem Soma (J) Média (J) Variancia (J?)
PV20-F2-28d 6 1085,09 180,8484 2049,628
PV20-F2-56d 6 925,3745 154,2291 1545,328
PV20-F2-91d 6 1204,092 200,682 752,5898
PV20-F3-28d 6 1247,418 207,9031 196,6044
PV20-F3-56d 6 1608,773 268,1288 6949,477
PV20-F3-91d 6 1837,77 306,295 9469,177

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de
tenacidade dos tragos PV20-F2 e PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias (Tabela F.86).

Tabela F.86 — ANOVA da tenacidade dos tragcos PV20-F2 e PV20-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagcao qs:a:?i?a%%ss I(i;l::?:atcjlz Ql::gé?go F calculado valor-P F critico
Entre grupos 96844,67 5 19368,93 5,5438 0,000988 2,533555

Dentro dos grupos 104814 30 3493,801
Total 201658,7 35 Concluséo: Rejeitar Hy,

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: deve-se rejeitar Hy, ao nivel de
significancia (p)igual a 0,05, pois as médias das populagbes sdo significativamente
diferentes. Para avaliar os valores estatisticamente divergentes foi realizado o teste de Tukey,

os resultados podem ser observados na Tabela F.87.
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Tabela F.87 — Teste de Tukey da tenacidade dos tragos PV20-F2 e PV20-F3.

Amostras PV20-F2-28d | PV20-F2-56d | PV20-F2-91d | PV20-F3-28d | PV20-F3-56d | PV20-F3-91d

PV20-F2-28d

PV20-F2-56d

PV20-F2-91d

PV20-F3-28d

PV20-F3-56d

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

F.3.6 PV50-F2 x PV50-F3

Na Tabela F.88 sido apresentados os valores estatisticos descritivos da tenacidade
dos tracos P50-F2 e PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.88 — Valores estatisticos descritivos da tenacidade dos tragos PV50-F2 e PV50-F3 nas idades de
28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem Soma (J) Média (J) Variancia (J?)
PV50-F2-28d 6 1150,395 191,7325 1309,066
PV50-F2-56d 6 1154,633 192,4388 2206,385
PV50-F2-91d 6 1261,592 210,2653 5974,75
PV50-F3-28d 6 1498,146 249,691 2175,147
PV50-F3-56d 6 1729,132 288,1887 6221,454
PV50-F3-91d 6 1754,499 292,4166 14207,59

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de
tenacidade dos tragos PV50-F2 e PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias (Tabela F.89). O
resultado pode ser observado na Tabela F.84. A partir da ANOVA chegou-se a seguinte
conclusao: Aceitar H,, ao nivel de significAncia (p)igual a 0,05, pois as médias das

populagbes sao significativamente iguais.

Tabela F.89 — ANOVA da tenacidade dos tragos PV50-F2 e PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagcado Soma dos Qraus de Quafir_ado F valor-P F critico
quadrados | liberdade médio calculado
Entre grupos 63604,13 5 12720,83 2,37814 0,062398 | 2,533555
Dentro dos grupos 160472 30 5349,065
Total 224076,1 35 i

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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F.3.7 PV20-F2 x PV50-F2

Na Tabela F.90 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da tenacidade
dos tragos P20-F2 e PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.90 — Valores estatisticos descritivos da tenacidade dos tragos P20-F2 e PV50-F2 nas idades de
28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem Soma (J) Média (J) Variancia (J?)
PV20-F2-28d 6 1085,09 180,8484 2049,628
PV20-F2-56d 6 925,3745 154,2291 1545,328
PV20-F2-91d 6 1204,092 200,682 752,5898
PV50-F2-28d 6 1150,395 191,7325 1309,066
PV50-F2-56d 6 1154,633 192,4388 2206,385
PV50-F2-91d 6 1154,633 192,4388 2206,385

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de
tenacidade dos tragos PV20-F2 e PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias. O resultado pode
ser observado na Tabela F.91. A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: Aceitar
H,, ao nivel de significancia (p)igual a 0,05, pois as médias das populagbes séao

significativamente iguais.

Tabela F.91 — ANOVA da tenacidade dos tragos PV20-F2 e PV50-F2 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao Soma dos C_;raus de Quafir:e\do F valor-P F critico
quadrados | liberdade médio calculado
Entre grupos 11286,17 5 2257,233 0,978729 0,446784 2,533555
Dentro dos grupos 69188,73 30 2306,291
Total 80474,9 35 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: N&o foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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F.3.7 PV20-F3 x PV50-F3

Na Tabela F.92 sdo apresentados os valores estatisticos descritivos da tenacidade
dos tragos P20-F3 e PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Tabela F.92 — Valores estatisticos descritivos da tenacidade dos tragos P20-F3 e PV50-F3 nas idades de
28, 56 e 91 dias.

Grupo Contagem Soma (J) Média (J) Variancia (J?)
PV20-F3-28d 6 1247418 207,9031 196,6044
PV20-F3-56d 6 1608,773 268,1288 6949,477
PV20-F3-91d 6 1837,77 306,295 9469,177
PV50-F3-28 6 1498,146 249,691 2175,147
PV50-F3-56 6 1729,132 288,1887 6221,454
PV50-F3-91 6 1754,499 292,4166 14207,59

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

A partir dos dados descritivos estatisticos realizou-se a ANOVA dos resultados de
tenacidade dos tragos PV20-F3 e PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias. O resultado pode
ser observado na Tabela F.93. A partir da ANOVA chegou-se a seguinte conclusao: Aceitar
Hy, ao nivel de significancia (p)igual a 0,05, pois as médias das populagbes sao
significativamente iguais.

Tabela F.93 — ANOVA da tenacidade dos tragos PV20-F3 e PV50-F3 nas idades de 28, 56 e 91 dias.

Fonte da variagao Soma dos Qraus de Quafir:ado F valor-P F critico
quadrados | liberdade médio calculado
Entre grupos 38481,42 5 7696,284 1,177418 0,34335 2,533555
Dentro dos grupos 196097,2 30 6536,575
Total 234578,7 35 Concluséo: Aprovar Hy

Nota: Nao foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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