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RESUMO

A presenca do sistema construtivo de painéis de GRC (Glassfibre Reinforced
Concrete) no setor da construgéo civil tem vantagens para a pré-fabricacdo das
fachadas, uma vez que contribui com a leveza, apresenta altos niveis de
desempenho e diversos tipos de acabamentos. O GRC é composto por cimento, e
areia, reforgado com a fibra de vidro do tipo AR. As fibras garantem uma melhora
nas propriedades mecanicas do compaosito, se tratando da resisténcia a tracéo e a
flexdo, e garantem uma menor espessura da pega fabricada e, consequentemente,
pesos inferiores ao do concreto armado. No intuito de buscar novas alternativas do
GRC, definiu-se a elaboracdo de um estudo com a utilizagao de diferentes tipos de
fibras e diferentes teores. As placas foram produzidas no processo de fabricacao
premix, com a utilizagdo dos seguintes tipos de fibras: ago, polipropileno e vidro,
bem como os teores de fibra em 0,5%, 1,0% e 1,5%, onde as placas foram testadas
pelo ensaio de flexdo e absor¢gado de agua, e os corpos de prova cilindricos ao teste
de compressao axial. Todos os resultados, de ambos os ensaios, apresentaram
valores positivos. Os valores encontrados para flexdo estdo acima do minimo de 5
MPa recomendado pelo Glassfibre Reinforced Concrete Association. A partir da
analise de variancia ANOVA verificou-se que a variagao do teor de fibras ndo tem
influéncia nas propriedades mecanicas, considerando os valores utilizados no
presente trabalho.

Palavras chaves: GRC; pré-fabricacdo das fachadas, fibras.
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1 INTRODUGAO

O concreto € o material mais utilizado na construgdo civil. Possui
caracteristicas inferiores a do ago, mas possui uma boa resisténcia a agua. A grande
disponibilidade dos materiais no mundo, custo relativamente baixo e a facilidade da
execucao das estruturas de concreto sdo as razbes para o uso tao elevado do
concreto (METHA; MONTEIRO, 2008).

A qualidade final do concreto esta sujeita a mudangas no transporte, no
langamento e principalmente no adensamento. A selecdo dos materiais a serem
utilizados na mistura necessitam de um adequado conhecimento das propriedades e
do comportamento dos mesmos, bem como a selegdo do cimento a ser utilizado e
suas particularidades (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Em nivel mundial, € denominado de sigla GRC (Glass Reinforced Cement)
aquele material que é composto pelo cimento Portland e reforgo de fibras de vidro.
Geralmente, as fibras de vidro sao utilizadas com a finalidade de reforgar materiais
de concreto, mas o seu principal uso se deve na fabricacdo de painéis de GRC, os
quais possuem uma espessura reduzida, tendo como base a argamassa. Diversas
finalidades sdao usadas com a aplicagao de fibras de vidro, como: fabricacdo de
painéis pré-fabricados, tubulagdes, utilitarios urbanos, e férmas permanentes
(LAMEIRAS, 2007).

A utilizacdo de fachadas pré-fabricadas tem apresentado um crescimento

muito grande, pelo sistema apresentar diversas vantagens, como uma rapida



execucdo em obra somada a fabricacdo de pecas de 6tima qualidade. Um bom
exemplo quanto ao avango da tecnologia é a presenca de fachadas em pecas de
GRC, que cada vez mais esta se adaptando ao mercado e apresentando seus

avancgos positivos e extremamente eficazes (DUARTE, 2014).

A colocacdo dos painéis produzidos em GRC, nos locais em que as
solicitagcdes de tensdes sao elevadas sobre a estrutura do revestimento, é dificultada
pela presenca de poucas normas técnicas do GRC que determinam: propriedades
mecanicas aos painéis de fachada e métodos de controle do produto que garantem
uma qualidade final adequada ao que foi projetada na fase de projeto (LOUREIRO,
2014).

Segundo Guimaraes (2016), o GRC apresenta um visual muito bonito, de
qualidade e é executado rapidamente frente a alvenaria convencional. Isso se
explica pelo fato da pré-fabricagdo ser executada somente em fabrica, onde o
projeto pode ser planejado e executado com todo o cuidado necessario para obter
produtos de 6tima qualidade. Os painéis de GRC, frequentemente, podem possuir
materiais isolantes, quanto a térmica e acustica. Na questdo da sustentabilidade, o
GRC possui diversas vantagens ao comparamos com a vedagao convencional, em
funcdo da racionalizacdo na producdo, evitando ao maximo o desperdicio de
materiais e a quantidade de residuos. Além disso, apresenta uma rapida execug¢ao
no canteiro de obras, fazendo com que as grandes construgbes se tornem viaveis

pelo fato do tempo de execugao ser reduzido.

Vicenzi (2015) afirma que devido as reduzidas espessuras dos painéis de
GRC, é possivel ocorrer o aparecimento de fissuras na superficie da placa em
funcdo da alta quantidade de cimento utilizada na producéao. Isso acaba limitando as
dimensdes das pecas e, consequentemente, demandando um maior numero de

juntas na fachada da edificagao.

Como vimos o sistema GRC apresenta algumas limitagées na sua produgéo.
Desse modo, decidiu-se avaliar a possibilidade de melhorias através da inclusédo de

tipos diferentes de fibras. O método de producgao a ser utilizado é o do sistema de



GRC. Além disso, sera analisado a aplicacao de diferentes tipos e teores de fibras
de vidro, de polipropileno e de ago nas propriedades fisicas e mecanicas: absorgao

de agua, compressao e flexao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia de diferentes tipos de fibras em placas pré-fabricadas
para revestimento de fachadas, seguindo os parametros do sistema GRC, com

relagao as propriedades mecanicas.

1.1.2 Objetivos especificos

e analisar as propriedades mecanicas das placas pré-fabricadas baseadas no
sistema GRC;

e analisar a taxa de absorgdo de agua das placas pré-fabricadas baseadas no
sistema GRC;

e analisar a influéncia dos diferentes teores e tipos de fibras nas propriedades

mecanicas das placas pré-fabricadas baseadas no sistema GRC.

1.2 Justificativa da pesquisa

A necessidade do mercado por novas tecnologias contribui para o
desenvolvimento de novas solugdes para o revestimento de fachadas, buscando o

aproveitamento de novos materiais que sdo desenvolvidos.

Atualmente, a fabricacdo de painéis apresenta uma grande capacidade em
reduzir o custo de obra, com a diminuigdo do periodo de execucdo sendo
influenciada por uma instalacéo rapida. Além disso, esse tipo de sistema garante

uma melhor aplicagdo dos materiais naturais, contribuindo ao maximo para evitar o



desperdicio e quantidade de residuos. Por meio de um processo de fabricagdo bem
controlado, é possivel obter um produto excelente, com uma durabilidade maior da
fachada, garantindo a vida til para a edificagdo em qual foi instalada (GUIMARAES,
2016).

Faccio (2004) afirma que o GRC vem apresentando uma evolugdo muito boa,
contribuindo de maneira essencial para a sustentabilidade do nosso planeta, como
também oferecendo qualidade e desempenho e o6timos métodos de fabricacao,
instalagdo e seguranga. Como a placa de GRC possui uma espessura bem
pequena, de aproximadamente 15 mm, a fabricacdo reduz perdas com o uso de

poucos materiais, colaborando com o meio ambiente.

Tendo em vista todos esses fatores, decidiu-se produzir painéis
pré-fabricados em GRC com a finalidade de um bom aproveitamento dos materiais

naturais, produzindo placas com maior leveza e evitando os desperdicios.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta separado em cinco capitulos. O primeiro trata da
introducado e dos objetivos propostos. O segundo capitulo baseia-se em um estudo
com a realizagao de pesquisas bibliograficas em artigos, livros, manuais, revistas e
teses, com o objetivo de extrair dados e conhecimentos sobre placas pré-fabricadas

pelo sistema GRC, fachadas pré-fabricadas e a industrializagdo da construgao.

Em seguida, o terceiro capitulo apresenta a metodologia do trabalho, que
consiste em apontar os processos que devem ser realizados com o intuito de
caracterizar os materiais e realizar os testes em que as placas de GRC foram
submetidas para atingir os objetivos propostos. O quarto capitulo nos mostra os
resultados obtidos. O quinto e ultimo capitulo trata das conclusdes sobre a pesquisa.

Por fim, sdo descritas as referéncias utilizadas ao longo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fachadas pré-fabricadas e sua industrializagao

Frequentemente é possivel verificar que a construcdo de edificagdes se
encontra segmentada, com as etapas ocorrendo sem nenhum planejamento. E
necessaria uma interagcao na industrializacdo da construcédo. Nessas etapas, nota-se
informacdes incorretas, conceitos mal-entendidos, perdas de tempo, erros, solugées
incompativeis e demais problemas na industrializagdo. Apds isso, a construgao civil
se preparou com base nessas criticas e por todas as necessidades conhecidas.
Depois de um periodo de adequacdes aos processos industriais, a industrializacao

passou-se como um fato em diversos paises (RIBEIRO, 2002).

Com um grande aumento na quantidade de habitagcdes, obras de
infraestrutura de grande porte e um avango na economia, com 0O objetivo da
padronizagao de produtos, € muito importante o uso da industrializagdo nessas
etapas de fabricagdo (MOURA; SA, 2013).

Segundo Vicenzi (2015), diversos fatores contribuem para o processo de
industrializagdo, como: qualificagdo da mao de obra, controle tecnolégico adequado,
equipamentos corretos € um 6timo controle de qualidade. Um fator de extrema
importancia € a diminuicdo da presenca de residuos oriundos da construgao,

colaborando para a sustentabilidade.
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Novaes e Mourao (2008) afirmam que 40 a 60% da massa do residuo sélido
urbano presente nas grandes metropoles sdo provenientes da construgao, reparos e

demoli¢des de edificacbes, mais precisamente edificios e casas.

O desenvolvimento tecnoldgico pode estar presente na industrializacdo da
construcao, onde a mao de obra apresenta uma boa qualificacdo e os equipamentos
utilizados sdo adequados. Com isso, € possivel a realizagdo de uma maior
fiscalizagdo nos processos de producao e de montagem, obtendo resultados com
qualidade e durabilidade. Um correto planejamento faz com que a fiscalizagao
industrial propicie uma boa precisdo, com as dimensdes possuindo milimetros de
tolerancia (VEFAGO, 2006).

O sistema construtivo de fachadas pré-fabricadas € um dos que entraram nas
etapas de industrializagdo. Oliveira (2009) afirma que a fachada é de grande
importancia para o edificio, pois representa as condi¢cdes de habitabilidade e estética
da edificagdo, bem como para a valorizagdao do edificio, possuindo uma parte
importante na questdo da sustentabilidade. O custo de execucéo das fachadas pode

significar até 20% do valor total da edificagéo.

Atualmente, no Brasil existem diversas tecnologias de fachadas que
abrangem os diversos pedidos dos construtores. Fachadas comuns, de blocos
ceramicos, em concreto, até a presenca de fachadas pré-fabricadas que sao
fabricadas em diversos tipos de painéis, estando presente o painel de GRC
(Glassfibre Reinforced Concrete) (OLIVEIRA, 2009).

Os edificios comerciais, com a utilizacdo das fachadas pré-fabricadas, podem
obter um ganho no tempo de execugdo, antecipando o periodo de entrega da
edificacado, o que significa para o investidor um ganho nos prazos e um faturamento

inicial mais rapido do que o planejamento anteriormente (VEFAGO, 2006).
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2.2 GRC

O sistema GRC, também chamado de argamassa reforgado com fibras de
vidro, € um material composto por cimento, areia, agua e fibras de vidro, podendo
ainda ter o acréscimo dos aditivos. A presenca de fibras na mistura € no valor de 2,5
a 5%, contribuindo para o ganho de resisténcia a tragcédo, flexdo e impacto
(LOUREIRO, 2014).

A presenca de fibras de vidro proporciona ao concreto uma melhora nas
propriedades mecanicas da argamassa, tratando-se da resisténcia a flexao e tragao,
dificultando o aparecimento de ruptura fragil. Quando solicitados ao esforgo de
tracao, a existéncia de fibras de vidro AR no concreto contribui em dois fatores,
retardamento da existéncia de fissuras e ampliacdo da resisténcia da peca apos o
fissuramento (PEREIRA, 2013).

No concreto armado, a colocacdo da armadura € executada com a finalidade
de combater os esforgcos locais que sdo solicitados a tragdo, mas na questao da
utilizacao da fibra de vidro, o reforgo é disposto aleatoriamente por toda a peca, ao
contrario do que ocorre no concreto armado. O reforco aumenta e estabiliza a

tensao de fissuragdo da placa, nas solicitagdes de tracao e flexdo (FACCIO, 2004).

Fernandes (2008) afirma que o GRC pode sofrer variagdes em diversas
caracteristicas, que sao influenciadas pelo processo de fabricagdo, composi¢ao do
material, tipo de cimento, dosagem, disposi¢do e tamanho das fibras e grau de
compactagao. Portanto, o0 GRC é o resultado de diversos tipos de combinag¢des dos
materiais, onde as caracteristicas finais dependem das propor¢des de materiais que

foram utilizados na mistura.
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2.2.1 Histoéria do GRC

A fibra de vidro teve suas aplicag¢des iniciais no ano de 1930 nos Estados
Unidos. A mistura foi executada por uma empresa de polimeros, fato decisivo

naquela época para o aparecimento dos polimeros modernos (FERNANDES, 2008).

O GRC surgiu em meados dos anos 70 e, desde aquela época, é utilizado
com bastante frequéncia nos ramos da engenharia civil e arquitetura. No decorrer do
tempo, outros tipos de argamassas de cimento reforcado com fibras foram
introduzidos no mercado, geralmente chamado por FRC (“Fiber Reinforced
Concrete”). A finalidade das fibras é de evitar possiveis ocorréncias de fendilhagdes,

e contribuir para um ganho de resisténcia mecanica das pegas (LOUREIRO, 2014).

Segundo Fernandes (2008), a primeira analise envolvendo a adi¢ao de fibras
de vidro ao cimento ocorreu na Russia, em 1964, por Byryukovich. Os resultados
nao foram satisfatorios, visto que o material utilizado foi a fibra de vidro tipo “E”
(utilizada na industria de plasticos), que nao resistiu aos alcalis, tornando inviavel a
sua utilizacao pelo fato de as matrizes possuirem quantidades altas de hidroxidos de

calcio.

O grande avango no GRC foi na década de 60, onde ja se tinham alguns
estudos sobre as fibras e seus desenvolvimentos, bem como das reagdes quimicas.
Outro fato que motivou as analises foi o descobrimento dos efeitos negativos
causados pelo amianto para a saude humana. Diante disso, um novo tipo de fibra de
vidro foi produzido na Inglaterra, sendo denominada de fibra de vidro AR
(alkali-resistant). A produgdo desse material foi resultado da adicao de oxido de
zirconio ao processo de fabrico. Essa fibra possuia uma resisténcia mais elevada ao
ataque dos alcalis ocasionado pelo hidroxido de calcio, proveniente das reagdes de
hidratacdo do cimento e, consequentemente, melhores desempenhos na resisténcia
e durabilidade (FERNANDES, 2008).

Uma comparacido entre as fibras de vidro do tipo “E” e do tipo “AR” foi

realizada com os dois materiais sendo submergidos em uma solugdo com cimento
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Portland. A solucao foi aquecida a 80 °C com o intuito de simular um acelerado
envelhecimento do aglomerante. Na Figura 1, nota-se uma grande diferenca
comparando os dois tipos de fibras, onde a fibra de vidro AR possui resisténcia a

tracdo bem superior ao da fibra do tipo “E” ao longo do tempo.

Figura 1 — Resisténcia a tracao das fibras de vidro
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Fonte: Fernandes (2008).

2.2.2 Aplicagoes do GRC

O GRC pode ser fabricado através de diferentes formas e perfis, com étimos
acabamentos. E muito utilizado como painéis de revestimentos leves, com a
finalidade de revestir o exterior dos edificios modernos. O material € considerado
como um dos mais flexiveis para a engenharia civil, podendo ser utilizado de
diversas maneiras alternativas aos materiais mais comuns no mercado. A grande
vantagem do GRC é em relagdo a redugao do peso das peg¢as ao compararmos com
o concreto pré-fabricado. Com isso, pode haver uma boa redu¢cdo nos custos de

manuseio, transporte e montagem das pecas (LOUREIRO, 2014).

Fernandes (2008) afirma que o ramo da construgédo se encontra muito
receptivo ao sistema construtivo com a utilizacdo do GRC, por apresentar uma peca

versatil nas caracteristicas geométricas, cores, dimensdes e texturas. Além disso, a
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execucgao de pecgas de grande desempenho mecanico e o baixo peso faz com que o
peso proprio das pecas possa alcangar 1/6 do peso de uma pega de concreto

armado.

Conforme Fernandes (2008), o hotel San Francisco Marriot, situado nos
Estados Unidos, foi uma das maiores construcdes realizadas com a utilizacdo de
painéis de GRC, possuindo 42 andares e a utilizagdo de 2400 painéis, que pode ser

visto na Figura 2.

Figura 2 — Hotel San Francisco Marriot

Fonte: Fernandes (2008).

O GRC também é utilizado em outros tipos de aplicagdes comuns, através de
barreiras nas rodovias, tubos e diversas formas. Na Figura 3, pode ser visto a

aplicacao do GRC como material de contentor de lixo.

Figura 3 — Contentor de lixo

Fonte: Fernandes (2008).
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Em ambito nacional, o ginasio de esportes da Universidade Luterana do Brasil
(ULBRA), localizado na cidade de Canoas, possui painéis de GRC revestidos
externamente com placas ceramicas, conforme a Figura 4. Os painéis utilizados
foram do tipo sanduiche, executados através do método pré-mistura, em virtude de a
empresa responsavel pela fabricagcdo ndo possuir equipamentos necessarios para a
projecao do GRC (VEFAGO, 2006).

Figura 4 — Ginasio de esportes da ULBRA

Fonte: Vefago (2006).

De acordo com Vefago e Barth (2006), o edificio garagem da ULBRA (Figura
5) contém painéis de GRC do tipo sanduiche, possuindo detalhes de forma sinuosa

apresentando parte com textura arranhada e parte com textura lisa.

Figura 5 — Edificio garagem da ULBRA

Fonte: Vefago e Barth (2006).
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2.2.3 Tipos de painéis do GRC

Atualmente, as aplicagdes do GRC sio diversas, porém em torno de 80 % da
producao global equivale a fabricacdo de painéis de fachadas pré-fabricadas.
Existem trés tipos de painéis de GRC presentes no mercado: tipo casca, sanduiche
e stud frame, também chamado de nervurado (PEREIRA, 2013).

- Painel Tipo Casca: contém uma faixa de revestimento de GRC que serve
para a colocagao de nervuras para refor¢o, conforme a Figura 6, com o objetivo de
garantir a estabilidade da pega. E um tipo de painel que ndo pode ser projetado de
uma forma muito complexa, pois as nervuras de reforco exercem uma limitagao nas
formas. Outro fato é de que os painéis sao considerados pequenos, podendo ter
dimensdes de no maximo 7 m2 Na questdo do peso, possuem uma boa leveza,

estando entre 30 kg/m? e 45 kg/m? (FERNANDES, 2008).

Segundo Pereira (2013), esses painéis possuem uma espessura de,
aproximadamente 12 a 13 mm. As nervuras devem estar espagadas a uma distancia

de no maximo 1000 mm, com seu comprimento estando entre 20 mm e 100 mm.

Figura 6 — Painel de GRC do tipo casca

iPoliestireno

Fonte: Fernandes (2008).

- Painel Tipo Sanduiche: sio fabricados com duas faixas de revestimento de
GRC, possuindo internamente um material isolante. Geralmente, para este tipo de

painel, sao fabricados com duas faixas de GRC com 10 mm e o seu interior
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contendo poliestireno expandido de 100 mm, de acordo com a Figura 7. O painel do
tipo sanduiche pode ser fabricado contendo uma area de até 12 m?, sendo pecas
com superficies planas, com uma de suas dimensdes restritas a 3,5 metros, devido
a restricdes no transporte das pecgas para a obra. O peso da placa varia de 60 kg/m?
a 80 kg/m? de acordo com o material de acabamento utilizado (FERNANDES,
2008).

Segundo Loureiro (2014), esse sistema construtivo é considerado como uma
técnica muito eficiente em relagdo a capacidade de resisténcia e rigidez, onde o

GRC é posicionado nos locais de solicitagbes maximas.

Figura 7 — Painel de GRC do tipo sanduiche

ncoragem

Poliestireno

Fonte: Fernandes (2008).

- Painel Tipo Stud Frame: composto por uma faixa de revestimento de GRC
que possui estrutura metalica com a finalidade de reforcar a estrutura, que pode ser
visto na Figura 8. Esse método foi criado pelos americanos e possibilitou projetos de
pecas mais rigidas, garantindo uma maior liberdade na geometria das placas. O
espacgo resultante entre a estrutura metalica e o edificio serve para executar a
ligacdo dos painéis. Muitas vezes, sdo colocadas passagens de instalagdes e
materiais acusticos no espacgo resultante entre a envolvéncia do paramento interno e
externo, podendo ocorrer ganhos na area util da edificagdo. E um painel que pode
ser fabricado possuindo uma area maxima de 22 m? sempre tendo cuidado nas
restricobes de transporte da peca. Seus pesos variam entre 45 kg/m? e 65 kg/m?
(FERNANDES, 2008).



19

Segundo Loureiro (2014), as ancoragens devem ser espagadas regularmente,
possibilitando um maior controle da agao dos ventos. As ancoragens podem ser de
diferentes tipos, como: flexiveis, na forma de L, e ancoragens de suporte, colocadas

na base do painel.

Figura 8 — Painel de GRC do tipo stud frame

Fonte: Fernandes (2008).

2.2.4 Produgao

Grande parte das tecnologias utilizadas na industria dos plasticos que utilizam
como reforgo as fibras também esta presente na producéo dos painéis de GRC. As
etapas contribuem para a insercdo de maiores quantidades de fibras com a
finalidade de obter um ganho maior na resisténcia dos produtos fabricados. No
entanto, é necessaria uma adaptacdo para que a industria da construgcéo se
compatibilize com os materiais presentes no processo de fabricagdo (FERNANDES,
2008).

Segundo Pereira (2013), a produgao deve ser realizada com a presenga de
matérias de primeira linha, com confianga e qualidade. A fabricante deve possuir um
local adequado para a fabricagao, equipamentos adequados, etapas de controle de
qualidade para a produgao de painéis de tamanho e desempenho especificos, e

ainda atender a produgao da empresa.
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Fernandes (2008) afirma que o projetista e o fabricante devem interagir para a
definigdo das diretrizes do projeto, analisando as particularidades de cada tipo de
projeto. Apos as analises das informacdes, define-se qual o tipo adequado de painel
de GRC que deve ser utilizado para tal obra, partindo para os processos de

dimensionamento que devem atender as solicitagdes ao longo da vida util da placa.

2.2.5 Processos de produgao

Dentre as diversas maneiras de producdo do GRC, destacam-se duas

principais utilizadas mundialmente: projecéo direta (spray-up) e pré-mistura (premix).

- Spray-up: € um método que pode ser executado facilmente e que possui
uma grande qualidade e, também, o mais utilizado na industria do GRC. Permite
fabricar elementos possuindo o dobro da resisténcia mecanica ao compararmos com
o método premix. No método spray-up, as fibras ndo sao danificadas, garantindo
assim uma boa distribuicdo de fibras maiores e teores reduzidos de relacdes
agua/cimento (PEREIRA, 2013).

Duarte (2014) afirma que esse método é realizado diretamente contra o
molde, com a utilizagdo de uma pistola composta por duas unidades de projecao,
pelo fato de a argamassa e fibra serem projetadas de forma separada. Antes da
realizacdo da projecdo, o molde deve ser umedecido para uma boa qualidade da
peca. Ao contrario do método premix, a fibra de vidro e a pasta de cimento entram
em contato somente na superficie do molde, momento em que é executada a

projegao.

A projecao é realizada em diversas camadas até obter a espessura final
desejavel da peca, onde as camadas sao compactadas com o auxilio de um rolo. A
primeira camada deve ser de argamassa, com o objetivo de evitar a presencga de
fibras na face da pega, em seguida deve ser projetada a camada de GRC, camada
de argamassa com fibras (LOUREIRO, 2014).
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Segundo Fernandes (2008), o teor de fibra a ser adicionado na projecéao fica
em torno de aproximadamente 5% e com uma relagdo agua/cimento considerado
baixa, entre 0,30 e 0,35, o que exige o uso de aditivos plastificantes com a finalidade
de garantir a fluidez necessaria para a projegcao. O trago sugerido pelo autor pode

ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢cédo da mistura método spray up

Materiais Quantidade
Cimento 50 Kg
Areia 50 Kg
Agua 15 - 17 litros
Plastificante Conforme fabricante
Polimero Opcional
Fibra de vidro cortada
(25 a 40 mm) 3as%

Fonte: Fernandes (2008).

- Premix: esse método de fabricacdo foi desenvolvido com a finalidade de
empregar os mesmos equipamentos utilizados para os produtos pré-fabricados de
concreto convencional na producdo dos elementos de GRC. A mistura inicial é
realizada com os materiais que compdéem a argamassa, sendo acionadas
posteriormente no equipamento misturador as fibras de vidro AR (FERNANDES,
2008).

Conforme Loureiro (2014), com a utilizacdo desse método € dificil garantir
uma boa distribuicdo das fibras de vidro na peca, pois é realizada de forma
tridimensional, e em muitas ocasides as fibras ndo se espalham corretamente no
plano de solicitagdes das forgas. No entanto, € um método flexivel e a fabricagao de
pecas menores pode ser realizada em curtos periodos, com a utilizagao de diversos

moldes.

A quantidade de agua a ser usada na mistura deve ser a mais baixa possivel,

possuindo uma relagéo agua/cimento de no maximo 0,35, evitando o aparecimento
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de problemas de retracdo. O teor de fibra de vidro AR deve obedecer a uma quantia
entre 1,5% a 3% do peso total da peca (PEREIRA, 2013).

Segundo Silva (1998), nesse tipo de método é indispensavel o uso de
aditivos, que tem a finalidade de manter a homogeneidade da mistura, evitando a

reducao da fluidez da mistura, bem como facilitando a distribuigdo das fibras.

Fernandes (2008) sugere o seguinte tragco para a fabricagdo das pegas, de

acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Composigao da mistura método premix

Materiais Quantidade
Cimento 50 Kg
Areia 50 Kg
Agua 15 - 17 litros
Plastificante Conforme fabricante
Polimero Opcional
Fibra de vidro cortada
(12 a 24 mm) 15ad%

Fonte: Fernandes (2008).

2.2.6 Materiais

Para a fabricagao do GRC, sao utilizados os seguintes materiais:

- Cimento Portland: para a confecgdo das pegas em GRC, é significativo a
utilizacdo do cimento CP V ARI, que proporciona uma alta resisténcia inicial. Com
isso, o tempo de espera para a desforma tem uma diminuicdo consideravel, o que
contribui para agilizar a producdo. Outros tipos de cimento também podem ser
utilizados, desde que cumpram as exigéncias das resisténcias que sao
especificadas para o GRC (GUIMARAES, 2016).

De acordo com Duarte (2014), é de grande importancia o armazenamento

correto do cimento, independentemente do tipo, pois a umidade pode ser muito
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prejudicial para o material. Também deve ser usado o mais rapido possivel, para
evitar a perda de resisténcia do cimento. Na utilizacido de cimento branco para a
producdo de GRC, deve-se ter atengdo no armazenamento, fabricagao e cura, com
o intuito de evitar possiveis descoloragbes e contaminagbes e garantir uma boa

qualidade final do produto.

- Agua: a agua utilizada na fabricagdo de GRC deve ser limpa, sem conter
algum tipo de matéria organica, bem como nao possuir nenhum tipo de
contaminagdo (DUARTE, 2014).

- Areia: a granulometria da areia depende de qual método o GRC é
produzido. Se o método for spray up o tamanho maximo das particulas é de 1,2 mm
e se for premix é de 2,4 mm (GRCA, 2015).

Guimaraes (2016) recomenda a utilizagdo de uma areia que tenha origem
silicica, mas outros tipos de areias também podem ser utilizados, sob condi¢cdo de o

fabricante certifique a qualidade do material presente na mistura.

- Aditivos: o aditivo é considerado como um produto que adiciona
propriedades ao concreto melhorando a qualidade final, diferente do que a adi¢cao
traz ao concreto. O aditivo pode ser utilizado em até 5% do peso do cimento,
melhorando as propriedades do GRC (GUIMARAES, 2016).

Duarte (2014) afirma que os aditivos contribuem positivamente no processo
de fabricagdo do GRC: na trabalhabilidade, coesado, segregacéo e endurecimento.
Ja nas propriedades do GRC atua no desenvolvimento da resisténcia,
permeabilidade e resisténcia ao fogo. Deve-se ter atengcédo para nao adicionar uma
quantia maior de aditivo do que o especificado pelo fabricante, tendo assim uma

dosagem correta.

- Fibra de vidro: a fibra de vidro utilizado em painéis de GRC ¢é a do tipo AR
(alkali resistant), que possui caracteristicas mecéanicas e proporciona uma
resisténcia para a argamassa. A principal caracteristica da fibra é ser resistente aos

alcalis do cimento, por possuir no minimo 16% de 6xido de zircénio na sua formula
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de fabricacdo. Além de possuir alta resisténcia mecanica e modulo de elasticidade, é
resistente a corrosdo, retém as caracteristicas a altas temperaturas, é facil de

fabricar, e € incombustivel (FERNANDES, 2008).

De acordo com Guimaraes (2016), o comprimento das fibras varia de 12 mm
a 35 mm no processo de producido do GRC, tendo influéncia do método utilizado. No
método de spray-up o comprimento € de 30 a 35 mm e no premix € de um

comprimento de 12 mm.

Nas aplicagdes de GRC é utilizado uma composi¢ao entre 1,5% a 5% de
fibras de vidro em relacdo a massa do cimento. As fibras de vidro, ilustradas na
Figura 9, sdo envolvidas pela pasta do cimento, garantindo a estabilidade e fazendo
com que os esforgos atuantes se distribuam para as fibras. Deve-se ter cuidado
quanto a relagao/cimento, ndo podendo ser uma razao alta para ndo ocasionar uma
matriz muito porosa e fragil e, também, ndo ser uma razdo baixa para garantir a
hidratacdo do cimento (FERNANDES, 2008).

Figura 9 — Fibras de vidro

Fonte: Fernandes (2008).

- Fibra de polipropileno: é considerada como um material de facil acesso,
por possuir um custo bem acessivel e ser faciimente encontrada no mercado. Nao
absorvem agua, né&o reagem quimicamente, nao enferruja, dentre outras
caracteristicas. A fibra de polipropileno tem grande importancia pelo fato de ser um
material que combina perfeitamente no parametro de misturas fibrosas
(RODRIGUES; MONTARDO, 2002).
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Segundo Figueiredo (2011), essas fibras sao utilizadas para evitar o
aparecimento de fissuras na superficie do material, mas deve-se manter o cuidado
no processo de cura para garantir a eficiéncia do uso das fibras. As fibras de

polipropileno podem ser vistas na Figura 10.

Figura 10 — Fibras de polipropileno

—
-

~ A

Fonte: Figueiredo (2011).

As fibras de polipropileno apresentam como principais caracteristicas a alta
resisténcia ao ataque quimico e a inércia, bem como a baixa densidade ao ser
comparada com outros materiais. Apresentam um baixo modulo de elasticidade e
baixo custo (GARCEZ, 2005).

De acordo com Bentur e Mindess (2007), as fibras de polipropileno tem como
desvantagens a baixa resisténcia ao fogo, sensibilidade a luz do sol e oxigénio e
fraca aderéncia com a matriz cimenticia. S&o fabricadas a partir da resina de
polipropileno do tipo homopolimero em varios tamanhos e formas, através de

diferentes propriedades.

- Fibra de ago: normalmente, as fibras de ago contém ganchos nos seus
extremos, que podem ser vistos na Figura 11, para um ganho maior de ancoragem,
apresentando um comprimento de 25 mm (fibras curtas) a 60 mm (fibras longas)
(FIGUEIREDO, 2011).

Pouca (2016) afirma que as fibras de ago sdo importantes no controle de

fissuragdo de concretos que possuem uma maior resisténcia. Também é utilizada na
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substituicdo da armadura passiva, garantindo a resisténcia a tracao e a flexao,

melhor amarragéo ao concreto e uma maior durabilidade.

Figura 11 — Fibras de ago

Fonte: Figueiredo (2011).
De acordo com Figueiredo (2011), a maioria das fibras é produzida com ago

carbono ordinario. Existem diversos processos de fabricagdo que tem como
resultado final a fibra de ago, sendo o mais utilizado o do corte do arame trefilado,
que contém aco de baixo teor de carbono. As fibras que sido fabricadas com a
execugao de ligas metalicas sdo as que possuem uma maior resisténcia a corroséo

e mais indicadas para uso em concretos refratarios e estruturas maritimas.

A NBR 15530 (ABNT, 2007), classifica as fibras de aco em relagdo a
geometria, sendo em trés tipos: fibra de ago com ancoragem nas extremidades (Tipo

A), fibra de aco corrugada (Tipo B) e fibra de aco reta (Tipo R).

Além disso, conforme NBR 15530 (ABNT, 2007), as fibras séo classificadas
pelo processo que se realizou para a sua fabricagéo, divididas em trés classes: fibra
oriunda de arame trefilado a frio (Classe 1), fibra oriunda de chapa laminada cortada

a frio (Classe 1) e fibra oriunda de arame trefilado e escarificado (Classe ).

2.2.7 Propriedades mecanicas

A composicdo da mistura, composicao e dimensdes da fibra de vidro, e a
habilidade da mao de obra presente na fabricacdo sado fatores que influenciam

diretamente nas propriedades mecanicas do GRC. Dessa forma, cada mistura
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utilizada deve ser avaliada individualmente para a analise das propriedades a serem
utilizadas no projeto. Geralmente o controle de qualidade da fabricacdo do GRC &
realizado aos 28 dias, com a finalidade de verificar as caracteristicas de projeto. E
importante a atencdo quanto aos ambientes exteriores em quais os painéis de GRC
sao instalados, onde devem-se verificar as questdes do envelhecimento da peca,
assegurando que os esforgos e tensdes sao mantidos de acordo com as solicitagdes

de projeto, tendo em conta o material envelhecido (PEREIRA, 2013).

Todos os materiais utilizados na fabricagdo do GRC devem cumprir as
exigéncias minimas presentes nas normas especificas que se trata de cada material.
Além disso, € necessario que cada fabricante do GRC mantenha guardada uma
amostra de todos os materiais que foram utilizados por um determinado tempo. A
norma NBR 15305 (ABNT, 2005) mostra todos esses parametros que devem ser

seguidos.

2.2.8 Fatores importantes que afetam as propriedades mecéanicas do GRC

As propriedades mecéanicas do GRC podem sofrer alteragbes conforme as
mudangas na composi¢cdo da mistura. Geralmente, na etapa da mistura, utiliza-se
uma relacdo cimento/areia que varia de 1:1 até 3:1. A areia nao apresenta uma
padronizagdo na sua granulometria. A presenga de fornecedores diferentes pode
fazer com que aparegam variagdes no desempenho do cimento Portland, que é o
mais utilizado pela industria da construcdo. Portanto, cada produto ou material

podem ter alteragdes de um fabricante para outro (PEREIRA, 2013).

Na questdo das propriedades de resisténcia, a fibra de vidro tem extrema
importancia, através da sua parcela utilizada na mistura e a sua forma. O processo
utilizado para a producdo do GRC também é significativo. Na utilizagdo do método
spray up, o GRC possui maior resisténcia, teores de fibras de 4% a 5% e com
comprimento de 25 mm a 40 mm. Ja no método premix, € utilizado um teor de fibra

de 2% a 3,5%, possuindo um comprimento de 12 mm (GRCA, 2015).
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Segundo Duarte (2014), o comprimento da fibra tem grande influéncia no
resultado da resisténcia ultima da mistura, bem como a consolidacdo e

compactagao. O comprimento da fibra de vidro é considerado ideal de 25 a 50 mm.

Além do comprimento e teor da fibra de vidro, sua disposicdo na peca € de
extrema importancia para obter um resultado ideal nas propriedades da mistura. As
fibras precisam estar dispostas de forma aleatdria na peca e ndo posicionadas de
forma alinhada paralelamente, o que pode ocasionar diferentes caracteristicas da

mistura em uma mesma pecga (PEREIRA, 2013).

A consolidagao e compactagcao do compdsito deve ser realizada de maneira
adequada, com o objetivo de se obter uma boa penetracdo da fibra, espessura e
densidade da mistura. Com isso, possiveis mudancas nas propriedades dos
materiais ndo ocorrem. A cura é essencial para garantir a qualidade da fibra,
fazendo com que o Oxido de zirconio tenha uma quantidade adequada de
reatividade aos alcalis do cimento. A umidade e temperatura devem ser controladas
para obter uma cura adequada (DUARTE, 2014).

As propriedades mecanicas do GRC s&o influenciadas pelos seguintes

fatores:

e proporc¢ao de fibra de vidro;
e posicao da fibra de vidro;

e relagao agua/cimento;

e relacao areia/cimento;

e porosidade da mistura;

e densidade da mistura;

e procedimento de cura.
- Resisténcia a tragao e flexao:

A resisténcia a flexao é considerada a propriedade que é testada com mais
frequéncia, com a maioria dos projetos baseando-se na mesma. Seguramente, é a

propriedade mecanica mais significativa do GRC. A classificagcdo do GRC é do
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mesmo modo do que o concreto. O concreto € caracterizado pela resisténcia a
compressao, como por exemplo, uma classificagao C30, que quer dizer resisténcia a
compressdo de 30MPa aos 28 dias de idade. J& o GRC ¢ classificado pela
resisténcia a flexdo, um GRC18 quer dizer que sua resisténcia a flexao € de 18 MPa
aos 28 dias de idade (GRCA, 2015).

Pereira (2013) afirma que as resisténcias a tracdo e a flexdo sao
influenciadas diretamente pelas fibras de vidro, através do seu comprimento,

conteudo e posicionamento na pega.

Os limites elasticos a tracdo e flexdo sofrem alteracbes conforme a
composicao da matriz. No entanto, também podem ser influenciados pelos
processos de cura e densidade, que fazem parte do processo de inicio da fissuragao
da matriz (DUARTE, 2014).

Sartori (2019) obteve os seguintes resultados nos testes de flexao utilizando
as fibras de polipropileno na producao de fachadas produzidas com CPR baseadas

no sistema GRC, com a introducéo de trés teores de fibra, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados de resisténcia a flexao

Resisténcia (MPa)
7 dias 28 dias

Teor de fibra

0% 12,31 13,03
2% 10,80 11,94
4% 9,92 11,70

Fonte: adaptado de Sartori (2019).

- Resisténcia a compressao:

As caracteristicas da matriz sdo determinantes na resisténcia a compressao
do material. A resisténcia a compressao nao sofre influéncia das fibras de vidro,

independente da presencga ou ndo das mesmas (PEREIRA, 2013).

De acordo com Guimaraes (2016), ndo € adequado caracterizar o GRC por

resisténcia a compressao, pelo fato de que placas possuem espessuras bem
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reduzidas, aproximadamente 12 mm. Dificilmente uma placa de GRC ira trabalhar a

compressao pura em alguma solicitagao.
- Resisténcia ao impacto:

As propriedades das fibras influenciam diretamente na resisténcia ao impacto
do GRC. O comprimento da fibra € o fator preponderante. Quanto maior o
comprimento da fibra, maior sera a resisténcia ao impacto. O GRC apresenta maior
resisténcia aos 28 dias se compararmos com pastas de cimento sem nenhum tipo
reforco ou com outro tipo de cimento. No entanto, para o projeto essa propriedade
nao é considerada (PEREIRA, 2013).

Os painéis de GRC apresentam uma boa resisténcia ao impacto, mas caso as
fibras de vidro apresentem um comprimento ndo adequado, a peca podera ter
caracteristicas menos resistentes ao serem solicitadas com as cargas de impacto
(DUARTE, 2014).

- Absorgao de agua e permeabilidade:

As pecas de GRC apresentam caracteristicas que absorvem e perdem
rapidamente o teor de umidade. Quanto mais velha for a peca do GRC, menos ar e
vapor a placa tera (DUARTE, 2014).

Segundo Guimaraes (2016), a porosidade e a absor¢ao de agua do GRC
apresentam maiores valores do que um concreto comum, pelo fato de apresentar

uma quantidade maior de cimento na mistura.

Sartori (2019) obteve os seguintes resultados nos testes de absorg¢ao de agua
utilizando as fibras de polipropileno na producédo de fachadas produzidas com CPR
baseadas no sistema GRC, com a introducdo de trés teores de fibra, conforme a
Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados de absorgéo de agua

Valor em %
Teor de fibra
24 horas 7 dias
0% 5,43 6,98
2% 5,98 6,68
4% 5,68 6,38

Fonte: adaptado de Sartori (2019).

2.2.9 Curado GRC

A hidratacdo adequada do cimento é de extrema importancia para que a cura
dos painéis de GRC consigam alcancgar as propriedades esperadas que dependem

da fibra e dos materiais utilizados na mistura (PEREIRA, 2013).

Segundo Fernandes (2008), é necessario um cuidado no processo da cura
para que a resisténcia mecanica final ndo perca suas caracteristicas iniciais.
Normalmente, as pegas de GRC possuem valores baixos de agua e contém uma
espessura de painel muito reduzida. A quantidade de agua utilizada na mistura deve
ser regulada para que ocorra a hidratagao do cimento de forma adequada, retendo a
agua e evitando a evaporagao de agua. Com isso, a pecga dificilmente sofrera de

perdas de resisténcia inesperadas.

2.2.10 Armazenamento, transporte e montagem

O armazenamento e transporte das pecas de GRC devem ser realizados com
bastante cuidado, ndo colocando a superficie do painel a algum tipo de carga.
Devem ser amarrados pelo elemento estrutural da pegca e armazenados com
atencdo. Os painéis de GRC, no processo inicial de cura, possuem diversas
sensibilidades a deformacdes, por isso o cuidado no armazenamento das pegas €

muito importante. A superficie de armazenamento deve ser plana e sem
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irregularidades. A protegcao dos painéis deve ser com a cobertura dos mesmos,

evitando o contato com superficies expostas (DUARTE, 2014).

Fernandes (2008) afirma que a montagem dos painéis deve ser bem
planejada para se ter um resultado excelente. Esse processo envolve uma analise
de varias etapas com os coordenadores de projeto, normalmente entre o fabricante,
transportador, operador de maquinas e montagem e o construtor. Antes do inicio da
montagem, é importante analisar o acesso ao canteiro de obras de todos os
maquinarios necessarios, verificar as dimensdes do edificio e demais estruturas,
com a finalidade de evitar perdas desnecessarias, bem como criar um planejamento
otimizado para garantir uma montagem qualificada na obra. Com isso, se faz

necessario a utilizagao de caminhdes, gruas, plataformas elevatorias, etc.

Com a finalidade de evitar os riscos e gastos extras no canteiro de obras, 0s
painéis de GRC, através de gruas e plataformas elevatérias, devem ser igados

diretamente do caminh&o para a edificagcdo em constru¢cao (PEREIRA, 2013).

2.2.11 Vantagens e desvantagens do uso de GRC

Conforme Duarte (2014), na producédo e utilizagdo, os painéis de GRC

apresentam as seguintes vantagens:

e rapida execucao;

e Otimo controle de qualidade;

e mao de obra independe do local;

e nao sofre com os fatores climaticos na produgao;
e otimizacao de espaco no canteiro de obras;

e melhora no planejamento da obra.

O espacamento criado entre as placas e a fachada é adequado para as

instalacbes de diversos materiais, como: tubulacdes e isolantes. Com isso, pode
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gerar um ganho de area util do edificio, pelo fato de a alvenaria nao necessitar ser

tdo espessa para a passagem de tubulagdes, por exemplo (VICENZI, 2015).

Segundo Silva e John (1998), nos painéis de GRC podem ser introduzidas
diversas texturas e cores, mas a textura do molde €, logicamente, como a solugao
mais econOmica. No entanto, podem ocorrer dois problemas: superficie irregular
depois da desforma e aparecimento de fissuras na superficie da pasta de cimento.
Para obter uma superficie com boa uniformidade, € necessario um controle de

qualidade elevado.

As fissuras podem provocar um problema estético na superficie da peca, mas
que ndo sao visualizadas a média distadncia e nao influenciam diretamente na
durabilidade da pecga. O que pode ocorrer € o aparecimento de micro-organismos na

peca, em virtude de as fissuras absorverem agua e poluentes (JOHN; SILVA, 1998).
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3 MATERIAIS E METODOS

Notou-se que o sistema construtivo GRC apresenta uma probabilidade
consideravel para o aparecimento de fissuras, bem como a retragcdo do material em
virtude do alto teor de cimento, o que gera elevado calor de hidratagdo. Com isso,
pensou-se em fabricar placas utilizando o sistema de GRC pelo processo de

fabricacdo premix com a utilizagao de trés teores e trés tipos de fibras.

As placas pré-fabricadas em GRC sao normatizadas pela NBR 15305 (ABNT,
2005), que nos indica quais os ensaios que devem ser realizados para atender os
requisitos necessarios. Na questdo do concreto, com a utilizagdo das fibras de vidro
para reforco, a NBR 15306 (ABNT, 2005) € a norma que deve ser atendida na
realizagcdo dos ensaios, sendo dividida em sete partes. Todas essas normativas tém
como base o Glassfibre Reinforced Concrete Association (GRCA International), que
€ a referéncia nesse ramo de produtos em GRC, fazendo parte de uma associagao

de fabricantes.

O traco para a elaboracgéo das placas foi retirado de Fernandes (2008), sendo
adequado para a utilizagdo dos materiais disponiveis no campo de estudo, conforme
o Quadro 1, que especifica o trago de dosagem considerando os materiais secos e

medidos em massa.

Com o objetivo de analisar a influéncia das fibras de aco, polipropileno e vidro
no material em estudo, optou-se pela utilizagdo de diversos teores de fibras para

adicionar na mistura, sendo esses teores definidos em trés valores: 0,5%, 1% e
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1,5% sobre a massa do ligante. Os teores de fibras foram definidos pelo autor, tendo
como referéncia o trabalho de Sartori (2019), pelo fato de que os teores de fibras
(0%, 2% e 4%) utilizados pelo autor ndo geraram um ganho de resisténcia a flexao
com o aumento dos teores na placa, possivelmente ocasionado pela dificuldade de
moldagem, visto que o teor de 4% € um teor bastante elevado de fibra. Espera-se
que com a utilizacdo de teores mais baixos de fibras a placa possa ter uma
resisténcia a flexdo similar ou superior, em funcdo de melhores condigdes de

moldagem e melhor aproveitamento do material.

Quadro 1 — Trago unitario para a realizacdo do estudo

Material Cimento | Areia | Agua | Plastificante Fibras

Trago unitario 1 1 0,3 0,015 0,5%, 1,0% e 1,5%

Fonte: Fernandes (2008).

Os ensaios de flexdo e absorgdo de agua sao realizados no estado
endurecido, sendo que o ensaio de flexdo deve atender aos requisitos da NBR
15306-5 (ABNT, 2005) e o ensaio de absorgdo de agua ao preconizado na NBR
15306-6 (ABNT, 2005). Para os testes foram necessarios fabricar placas com
dimensdes de 80 cm X 50 cm, onde a placa devera possuir sua espessura final para
ser aplicada na fachada. Dessa maneira, necessita-se duas placas para o teste de
flexdo e uma placa para o teste de absorcdo de agua, somente para cada teor de
fibra. Para os testes de flexdo sédo confeccionadas duas placas em virtude da analise
aos 7 e 28 dias. Portanto, foi preciso fabricar 18 placas para o ensaio de flexdo e 9
placas para o ensaio de absor¢cdo de agua, resultando em um total de 27 placas,
visto que sdo 3 tipos de fibra (Fibras de aco, polipropileno e vidro) e 3 teores para
cada. As amostras cortadas das placas de ambos ensaios sdo caracterizados
através da nomenclatura de letras “B” e “T”, conforme sua posicédo na placa (Figura
12).

Depois de confecciona-las, as placas que possuem dimensdes de 80 cm X 50
cm devem ser cortadas em dimensdes menores, normalmente no momento da
desforma, seguindo os requisitos do ensaio a ser realizado. De acordo com a Figura

12, sdo extraidas um total de 8 placas menores, separadas nas formas horizontais e
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verticais, sendo 4 placas para cada sentido. Conforme a NBR 15306-5 (ABNT,
2005), o recorte devera possuir uma largura de 5 cm e o comprimento € variavel, e
dependente da espessura, que é o seu parametro de referéncia, conforme pode ser

visto na Tabela 5.

Figura 12 — Disposi¢ao das placas para o ensaio de flexao
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4 3|21

Fonte: NBR 15306-5 (ABNT, 2005).

Tabela 5 - Comprimento do recorte de acordo com sua espessura

Espessura nominal em mm <6,7|16,8a10 |10,1a125| 12,6

Comprimento / tolerancia em mm | 160 225 275 325
Fonte: NBR 15306-5 (ABNT, 2005).

A Figura 13 nos mostra os detalhes que devemos ter para a realizagdo dos

cortes no ensaio de absorgao de agua.

Figura 13 — Disposi¢ao dos cortes para o ensaio de absorg¢ado de agua
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Fonte: NBR 15306-6 (ABNT, 2005).
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De acordo com a NBR 15306-6 (ABNT, 2005), para o ensaio de absorgao de
agua € necessario o corte de 2 placas na posigao horizontal e 2 na posigao vertical,
totalizando 4 placas. Essas placas devem ser de dimensdes menores, possuindo 40

cm de comprimento e 5 cm de largura.

Adotou-se uma espessura da placa de 15 mm com o intuito de facilitar a

fabricacdo da forma.

Com o traco definido para a moldagem das placas cimenticias, bem como
todos os ensaios que seréo realizados nas mesmas, elaborou-se um fluxograma do
programa experimental com o objetivo de facilitar a compreensdo da metodologia,

que pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Autor (2020).

Com o objetivo de analisar se os efeitos e interagbes dos testemunhos
realizados sao significativos, efetuou-se o teste estatistico da analise da variancia
ANOVA, que basicamente compara trés ou mais grupos de referéncias, sendo
possivel realizar a analise entre as médias dos testemunhos (MQentre) e a variancia
das amostras dentro de cada conjunto (MQdentro). Para se obter as variancias
efetua-se o célculo da soma dos quadrados entre os conjuntos (SQentre), que trata
do somatdrio dos quadrados das meédias dos conjuntos, sendo esses subtraidos
pela média das meédias, bem como as somas dos quadrados dos conjuntos
(SQdentro). Apds isso, subtrai-se o SQentre pelo SQtotal que basicamente € o
somatoério dos quadrados dos testemunhos menos o quadrado da soma dos
testemunhos dividido pelo numero de testemunhos, e os graus de liberdade (gl) dos
testemunhos (N-K), sendo N o numero de testemunhos e K o numero de grupos, € 0

dos grupos (K-1).
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A diferenga significativa ou nao significativa sdo as duas hipdteses de
resposta que a variancia ANOVA estabelece. A forma utilizada neste estudo foi o de
nivel de significancia (), que significa em assumir-se um erro aceitavel (geralmente
5%), comparando com o valor -P, sendo esse o erro calculado pela variancia
ANOVA. Nesse caso, se -p<a=0,05, pode-se dizer que ha diferenca significativa
entre os grupos dos testemunhos e, caso ocorra o contrario, pode-se dizer que n&o

ha diferenga significativa entre os testemunhos.

No caso de ser constatada uma diferenca entre os testemunhos apés o
calculo da variancia ANOVA, é relevante verificar se todos os grupos se convergem
ou se divergem. Para isso, uma das hipoteses € a utilizac&do do teste de Tukey, onde
pode-se verificar qualquer diferenga entre as médias, portanto, nos mostra quais as
médias que se convergem e quais de divergem. O teste fundamenta-se na Diferenga
Minima Significativa (DMS), atrelada com a raiz quadrada de MQdentro dividido pelo
numero de repeticdes (N) e multiplicado pela amplitude estudentizada (q), sendo
obtida com o auxilio de uma tabela que contém os dados de entrada que séo o
numero de tratamentos (l) e os graus de liberdade (gl), que séo localizados dentro

dos grupos, geralmente com um nivel de significancia (A) de 5%.

Utilizou-se o software Minitab para o calculo da varidancia ANOVA e teste
Tukey. E um software estatistico e gratuito na versdo para estudantes, que classifica
cada grupo de testemunhos com uma respectiva letra, onde é possivel verificar se
os grupos diferem ou ndo. Caso temos trés grupos de testemunhos, cada um deles
recebe uma letra e se todas as médias diferem entre si, cada amostra recebe uma

letra diferente (A, B, C).

3.1 Materiais

Para a realizagdo da dosagem do concreto, foram utilizados os materiais a

seqguir:
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- Cimento Portland: o ligante utilizado foi o CP V ARI — RS, disponibilizado
pelo Laboratério de Tecnologias da Construgdo (LATEC). A caracterizagdo se deu
através do ensaio de massa especifica, obtendo um resultado de 2970 Kg/m3,
seguindo os parametros da NBR 16605 (ABNT, 2017).

- Agregado miudo: a areia foi disponibilizada pela empresa Comarsul,
localizada na cidade de Sapucaia do Sul - RS, com tamanho maximo de particula de
2,4 mm. Foram realizados os ensaios de granulometria e massa especifica,
normatizados pela NBR NM 248 (ABNT, 2001) e NBR NM 52 (ABNT, 2002),

respectivamente.

Para o ensaio de massa especifica o resultado obtido foi de 2604 Kg/m3. No
ensaio de granulometria estabeleceu-se o médulo de finura em 2,36, e o diametro
maximo do agregado em 2,4 mm. A granulometria da areia média ficou dentro dos
limites aceitaveis, com seus grdos passantes estando em uma forma bem

distribuida. O grafico de granulometria do agregado pode ser visto no Grafico 1.

Grafico 1 — Granulometria
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Fonte: Autor (2020).

- Aditivos: foi disponibilizado pelo Laboratério de Tecnologias da Construgao
(LATEC), sendo o aditivo do tipo plastificante, com o objetivo de reduzir a relagao

agua/cimento.
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- Fibras de ago, polipropileno e vidro: dimensdes entre 12 e 24 mm.

3.2 Métodos

Depois da caracterizagado dos materiais, elaborou-se o processo de moldagem
das placas, onde a quantidade de material necessario para a fabricagao das placas
de cada trago era de 28 litros, através do preenchimento de 3 placas e 6 corpos de

prova cilindricos de dimensdes 10 x 20 cm.

As misturas foram realizadas em betoneira de eixo inclinado, no Laboratério
de Tecnologias da Construgdo (LATEC), separadamente por cada trago, o que
totalizou 9 betonadas, em virtude da presenca da quantidade de 9 tracos, 3 para

cada tipo de fibra utilizada na moldagem com 3 teores de fibras.

No processo de mistura, separou-se todos os materiais em suas certas

quantias, que pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Materiais separados

Fonte: Autor (2020).

Em funcdo do concreto possuir uma baixa relagdo agua/cimento, os materiais

foram adicionados pouco a pouco na mistura, com o intuito de evitar que a mistura
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se tornasse com um aspecto muito seco, o que acarretaria uma mistura nao

homogénea e, como resultado, sem condi¢gdes para a moldagem.

Em seguida da homogeneizagcdo da mistura, realizaram-se os ensaios de
consisténcia para cada trago e, apos, a moldagem das respectivas placas e corpos

de prova.

De posse das placas moldadas, estabeleceu-se os processos de cura, com
as placas permanecendo em cura ambiente por um periodo de 24 horas. Apds esse
periodo, as placas foram desformadas e submetidas ao recorte das amostras para
cada ensaio, que pode ser visto na Figuras 16 e 17. Posterior ao recorte das placas,
as amostras que foram recortadas para a realizagao do ensaio de absorgéo de agua,
foram mergulhadas em um reservatorio com agua, seguindo os parametros da NBR
15306-6 (ABNT, 2005). Ao mesmo tempo que as amostras do ensaio de flexdo aos
7 dias permaneceram em cura ambiente e as amostras do ensaio aos 28 dias foram

colocadas na camara umida, quando completados os 7 dias de idade.

Figura 16 e 17 — Desforma e corte das placas

Fonte: Autor (2020).
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3.2.1 Verificagao das propriedades no estado fresco

Para a realizagdo do ensaio no estado fresco foram seguidas como
parametros as normativas que regulam a producao de argamassas, ja que o material

produzido para o GRC também pode ser considerado como argamassa.

Para a avaliacdo de consisténcia da argamassa, foram utilizados os
procedimentos conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016), que avalia o espalhamento da

argamassa a partir de uma determinada energia aplicada.

Para a realizacdo do ensaio de consisténcia, utilizou-se um molde troncénico,
que foi colocado de modo centralizado sobre a mesa para o indice de consisténcia.
O molde foi preenchido em trés camadas sucessivas, sendo aplicadas em cada uma
delas, respectivamente, quinze, dez e cinco golpes com o auxilio de um soquete. Em
seguida, passou-se a régua metalica para a realizagado do rasamento da argamassa
e retirou-se o molde troncénico. Por fim, aplicou-se 30 quedas consecutivas em 30

segundos. Apoés a ultima queda da mesa, mediu-se o espalhamento da argamassa.

O ensaio de consisténcia seguiu a NBR 13276 (ABNT, 2016), obtendo
resultados dos tracos que podem ser vistos no Quadro 1. O ensaio de um dos tragos

pode ser visto na Figura 18, com um resultado de 33 cm.

Figura 18 — Ensaio de consisténcia

Fonte: Autor (2020).
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Quadro 1 — Resultados dos ensaios de consisténcia dos 9 tragos

Valores de consisténcia em cm

0,50% 1,00% | 1,50%

Tipos de fibra

Aco 37 36 35
Polipropileno 35 34 34
Vidro 36 34 33

Fonte: Autor (2020).

3.2.2 Verificagao das propriedades no estado endurecido

Na fabricagdo do GRC, a NBR 15305 (ABNT, 2005) normatiza os ensaios que
devem ser realizados no estado endurecido. Nota-se que cada tipo de teste possui
uma normativa referente a sua finalidade, bem como os periodos em que devem ser
realizados os mesmos. Exemplificando, a NBR 15306-5 (ABNT, 2005) determina as
etapas para o ensaio de resisténcia a flexao, bem como a idade minima de duas

semanas para realizagado do ensaio.

3.2.2.1 Absorg¢ao de agua

A NBR 15306-6 (ABNT, 2005) determina que para o ensaio de absorcéo de
agua é necessario confeccionar uma placa de 800 mm x 500 mm, apresentando a
espessura final que ira ter em obra e mantendo a placa por 6 dias em condi¢cbes
iguais de producdo. Os corpos de prova devem ter suas dimensbes anotadas,
possuindo uma precisao de 1 milimetro. Também deve ser calculado o volume do
corpo de prova em cm?3. Apos isso, devem ser colocados no interior de um recipiente
contendo agua com a finalidade de tapar as amostras por um periodo de 24 horas,
com uma temperatura de 20+2°C. No dia seguinte, as amostras devem ser retiradas
do recipiente, secas com o auxilio de um pano e pesadas. Apds esse procedimento,
devem ser encaminhadas para a estufa, que deve possuir uma temperatura de
105+5°C, por 24 horas. Por fim, as amostras devem ser pesadas apos esse periodo.

De acordo com GRCA (2015), valores inferiores a 13% sao considerados com
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o6timos para absorgdo de agua, onde o valor de 8% foi o0 menor encontrado em

ensaios.

3.2.2.2 Ensaio completo de flexao

A NBR 15306-5 (ABNT, 2005) normatiza o ensaio completo de flexdo, que
tem por finalidade a confeccdo de duas placas de 800 mm x 500 mm, sem
revestimento e possuindo a sua espessura final, mantendo em cura por seis dias
nas condigdes de fabricagcdo. Depois da realizacdo da desmoldagem, deve-se cortar
8 feixes na placa, 4 no sentido horizontal e 4 no sentido vertical, possuindo largura
de 50 mm e comprimento de acordo com sua espessura. Os cortes devem ter 50
mm de distancia das extremidades. Aos exatos seis dias, as amostras de uma das
placas precisam ser mergulhadas em um recipiente contendo agua na sua totalidade
com uma temperatura de 20+2°C em um periodo de 24 horas, até alcangcarem 7
dias. Ja as amostras da segunda placa, na idade de 6 dias, necessitam ser
colocados em uma camara umida e permanecendo por um periodo de 21 dias. Aos
27 dias, as amostras precisam ser mergulhadas em um recipiente com agua na sua
totalidade e permanecendo por 24 horas. Nos dois casos, as amostras devem ser
testadas em um periodo de até 30 minutos apds retiradas da agua e secas para
eliminar o excesso de agua em torno da amostra, através do auxilio de um pano

SecCo.

O GRCA (2015) estima que a placa deve ter uma resisténcia a flexdo aos 28
dias entre 5 MPa e 14 MPa para o parametro de aceitagdo. Também ¢é indicada uma
metodologia de calculo desenvolvida através do estado limite ultimo (ELU), tensdes

térmicas e de retragao.

Sartori (2019) utilizou a regido de Lajeado, Rio Grande do Sul, Brasil, para a
determinacdo da forca do vento, onde utilizou um exemplo de uma edificagcao
residencial possuindo 15 metros de altura e obteve como valor minimo necessario
uma resisténcia a flexdao de 8,1 MPa, sendo esta a resisténcia a flexdao minima que a

placa deve suportar aos 28 dias.
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Portanto, serdo utilizados esses dois valores como parametros de aceitacao

da resisténcia a flexao aos 28 dias.

3.2.2.3 Resisténcia a compressao axial

A NBR 5739 (ABNT, 2018) normatiza o ensaio de resisténcia a compressao,
no qual consiste em romper corpos de prova com o objetivo de verificar a resisténcia
que ele possui. As idades de ruptura foram aos 7 e aos 28 dias.

Os corpos de prova possuem dimensdes de 100 mm de didmetro e 200 mm
de altura. A colocagdo da argamassa se deu em quatro camadas de forma uniforme

e aplicagao de 30 golpes em cada camada com o auxilio de um soquete.

Para cada teor de fibra foram necessarios 6 corpos de prova, totalizando 54
corpos de prova, onde se tem trés tipos de fibras com trés teores diferentes para

cada tipo.
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4 RESULTADOS

Sabe-se que o GRC é um compdsito que nos apresenta caracteristicas muito
atrativas em diversos niveis: engenharia, arquitetura e constru¢do. Com isso, temos
diversas maneiras de aplicagdes que podem ser utilizadas com esse material,

apresentando vantagens em solugdes convencionais.

A presenga de fibras auxilia no combate a fissuragdo da placa e,
consequentemente, contribui para uma absor¢cdo de agua reduzida pelo fato de
possuir um menor grau de fissuragdo. Além disso, as fibras sdo responsaveis por
uma melhora na resisténcia a flexdo, onde as tensées sdo mais bem distribuidas. No

entanto, ndo é recomendado a utilizag&o de fibras de comprimento elevado.

4.1 Absorgao de agua

Através da realizacdo do ensaio de absor¢cdo de agua foi possivel medir a
porosidade do material, seguindo todos os parametros da NBR 15306-6 (ABNT,
2005). Para uma melhor compreensao os resultados serao exibidos separados por
cada teor de fibra utilizado, onde em cada placa retirou-se 4 amostras (2 na posigao
vertical e 2 na posi¢cado horizontal). Com essas amostras foi realizado o ensaio de
absor¢cdo de agua, com duas leituras efetuadas, a primeira com 24 horas e a
segunda aos 7 dias. De acordo com GRCA (2015), os valores inferiores a 13% séo
considerados como uma otima taxa de absorcdo de agua e o valor de 8% foi o

menor ja encontrado na realizagdo desse ensaio. Estes dados servirdo de parametro
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aos resultados adquiridos nesse estudo. Os resultados serdo descritos
separadamente por cada tipo de fibra utilizada, com o intuito de facilitar a

visualizacao deles.

4.1.1 Fibra de ago

O Grafico 2 demonstra a absorgdo de agua de cada amostra retirada da placa
com 0,5% de fibras de aco. Pode-se notar que em ambas as leituras os resultados
encontram-se em um valor abaixo da porcentagem considerada como 6timo pelo
GRCA (2015), que é de 13%. Outro dado importante € de que todos os resultados
estdo inferiores aos menores resultados encontrados no ensaio das placas de
absorgéo de agua. Com isso, o resultado pode ser considerado como extremamente
positivo. A placa de 0,5% de fibras de ago obteve uma média de 7,56% na leitura

com 24 horas e 7,42% aos 7 dias.

Grafico 2 — Absorgao de agua da placa com 0,5% de fibra de ago

14,00
10,00
= 900
E 300
m
3 7,00
M
& §,00
(=]
w500
= 400
0
m
o 300
=
= 200
e
1,00
0,00
B10,5% B2 0.5% T10,5% T2 0,5%
m 1 dia =7 dias

Fonte: Autor (2020).
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O Grafico 3 nos traz a absorgdo de agua de cada amostra retirada da placa
com 1,0% de fibras de aco. Visualiza-se que em ambas as leituras os resultados
encontram-se em um valor inferior a 13%, considerado como 6timo. A placa de 1,0%
de fibras de ago obteve uma média de 8,61% na leitura com 24 horas e 8,87% aos 7
dias. Obteve um pequeno aumento das médias ao compararmos com a taxa de

absorgao de agua da placa com adigao de 0,5% de fibras de aco.

Grafico 3 — Absorgao de agua da placa com 1,0% de fibra de ago
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Fonte: Autor (2020).

Observa-se, no Grafico 4, que os dados obtidos para a absor¢do de agua
para a placa com 1,5% de fibras de ago também obtiveram resultados abaixo de
13%, sendo classificados como 6timos. A placa de 1,5% de fibras de ago obteve
uma média de 9,87% na leitura com 24 horas e 9,36% aos 7 dias. Verifica-se que os
valores sao superiores ao compararmos com as placas de 0,5% e 1,0% de fibras de
ago, que pode ser justificado em fungdo do aumento dos teores, absorvendo uma

quantidade maior de agua.
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Grafico 4 — Absorgao de agua da placa com 1,5% de fibra de aco
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Fonte: Autor (2020).

Apds a descricdo dos resultados dos trés teores utilizados (0,5%, 1,0% e
1,5%) nas placas com a adi¢ado de fibras de aco, verifica-se que todas as médias
(7,42%; 8,87%; 9,36%) estdo dentro do parédmetro de aceitagdo do ensaio
considerado pelo GRCA (2015), que sao valores inferiores a 13%. Temos ainda o
valor de 7,42% que obteve um desempenho abaixo de 8%, que € o menor valor
encontrado no ensaio de absorgdo de agua. Portanto, caracterizam-se esses
resultados como 6timos. Verifica-se um aumento da absorgdo conforme o aumento

do teor de fibras.

4.1.2 Fibra de polipropileno

No Grafico 5, pode-se notar que as taxas de absorgédo de agua para as placas
de 0,5% de fibras de polipropileno permaneceram abaixo de 13%, valor considerado
otimo pelo GRCA (2015), em ambas as analises. Portanto, caracterizam-se os
valores obtidos como 6timos. No ensaio de 24 horas obteve-se uma média de 8,47%
e no ensaio de 7 dias uma média de 8,86% para a taxa de absor¢do de agua na

placa de 0,5% de fibras de polipropileno.
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Grafico 5 — Absorgao de agua da placa com 0,5% de fibra de polipropileno
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Fonte: Autor (2020).

O Grafico 6 demonstra as taxas de absorgéo de agua para as placas de 1,0%

de fibras de polipropileno.

Grafico 6 — Absorgao de agua da placa com 1,0% de fibra de polipropileno
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Com os dados obtidos das amostras da placa com 1,0% de fibras de
polipropileno, nota-se que todos os valores encontram-se abaixo de 13%, em ambas
as analises. Portanto, caracterizam-se os valores obtidos como 6timos. No ensaio de
24 horas obteve-se uma média de 9,32% e no ensaio de 7 dias uma meédia de
9,22% para a taxa de absorgcédo de agua da placa de 1,0% de fibras de polipropileno.
Os valores tiveram um leve ganho em comparagao a placa com 0,5% do mesmo

teor.

Observa-se, no Grafico 7, que as taxas de absorgéo de agua para as placas
de 1,5% de fibras de polipropileno também obtiveram resultados abaixo de 13%, ou
seja, caracterizados como o6timos. No ensaio de 24 horas obteve-se uma média de
9,28% e no ensaio de 7 dias uma média de 9,82% para a taxa de absor¢ao de agua
da placa de 1,5% de fibras de polipropileno. Em funcdo do aumento do teor da fibra,
esses resultados apresentam um ganho ao ser comparado com os teores de 0,5% e

1,0% da fibra de polipropileno.

Grafico 7 — Absorgéo de agua da placa com 1,5% de fibra de polipropileno
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Fonte: Autor (2020).

As médias (8,86%; 9,22%; 9,28%) dos trés teores utilizados (0,5%, 1,0% e
1,5%) nas placas que possuem das fibras de polipropileno encontram-se dentro do

critério do ensaio considerado pelo GRCA (2015), que sao valores inferiores a 13%.
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Portanto, caracterizam-se esses resultados como 6timos. Verifica-se um aumento da

absorcdo conforme o0 aumento do teor de fibras.

4.1.3 Fibra de vidro

O Grafico 8 nos traz os dados obtidos para a absor¢ao de agua para a placa
com 0,5% de fibras de vidro. Em ambas as leituras os resultados encontram-se
abaixo da porcentagem aceitavel considerada pelo GRCA (2015), que é de 13%.
Entdo, caracterizam-se os resultados como 6timos. O valor médio para essa placa

que possui 0,5% de fibras de vidro foi de 9,01% nas 24 horas e 9,09% nos 7 dias.

Grafico 8 — Absorgao de agua da placa com 0,5% de fibra de vidro
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Fonte: Autor (2020).

No Grafico 9, nota-se que as taxas de absorgdo de agua para a placa com
1,0% de fibras de vidro também obtiveram resultados 6timos, ou seja, abaixo de
13%. O valor médio para essa placa que possui 1,0% de fibras de vidro foi de 9,25%
nas 24 horas e 9,42% nos 7 dias. Os resultados apresentaram um leve aumento em

comparagao com a placa com adi¢cao de 0,5% de fibras de vidro.
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Grafico 9 — Absorgao de agua da placa com 1,0% de fibra de vidro
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Fonte: Autor (2020).

O Grafico 10 apresenta a absorgao de agua para a placa com 1,5% de fibras

de vidro.

Grafico 10 — Absorgao de agua da placa com 1,5% de fibra de vidro
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Nota-se que os resultados da placa com 1,5% de fibras de vidro também
seguiram os parametros do GRCA (2015), estando em um valor inferior a 13% e
sendo considerados como 6timos. O valor médio para essa placa que contém 1,5%
de fibras de vidro foi de 9,20% nas 24 horas e 9,17% nos 7 dias. Ao contrario dos
outros resultados, esse teor apresentou uma queda de valor em comparacao a placa
com 1,0% de fibras de vidro, mas que teve valor superior em relagdo a placa de
0,5% de fibras de vidro.

Todas as médias encontradas (9,09%; 9,42%; 9,17%) dos teores utilizados
(0,5%, 1,0%, 1,5%) nas placas contendo a fibra de vidro apresentam resultados
dentro do parametro exigido pelo GRCA (2015), onde as amostras devem
apresentar valores inferiores a 13%. Assim, pode-se classificar esses valores como

otimos.

Visualiza-se que, no Grafico 11, ocorreu maior absorgao de agua aos 7 dias
com o aumento do teor de fibras nos 9 tragos, exceto no teor com 1,5% de fibras de

vidro, onde houve uma pequena perda de valor.

Grafico 11 — Valor médio de absorgao de agua dos 9 tragos aos 7 dias
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A Tabela 6 nos mostra a variancia para a absor¢gao de agua aos 7 dias, que
trata da amplitude das amostras, quer dizer, o quanto os testemunhos estdo
distantes do valor médio calculado. Adotando um nivel de significancia de 5%
(d=0,05) e o analisarmos com o Valor-P, percebe-se que ha diferencga significativa
entre os grupos. Diante disso, realiza-se o teste de Tukey para analisar essa

diferenca.

Tabela 6 - Variancia ANOVA da absorg¢ao de agua aos 7 dias

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fibra 2 4,097 2,048 11,190 0,00022
Teor fibra 2 6,061 3,030 16,550 0,00001
Erro 31 5,675 0,183
Falta de ajuste 4 4,277 1,069 20,640 0,00000
Erro puro 27 1,399 0,051 * *
Total 35 15,833

Fonte: adaptado de Minitab (2020).

Através do teste de Tukey, visto na Tabela 7, afirma-se que existe uma

diferenca significativa entre o grupo de fibra de ago com os demais grupos.

Tabela 7 - Teste Tukey da absorgédo de agua aos 7 dias em relagao ao tipo de fibra

Fibra N Média  Agrupamento
Polipropileno 12 9,294 A
Vidro 12 9,237 A
Ago 12 8,552 B

Fonte: adaptado de Minitab (2020).

Na Tabela 8, visualiza-se através do teste de Tukey, que existe uma diferenga

significativa entre o teor de 0,50% em relagdo aos demais teores utilizados.

Tabela 8 - Teste Tukey da absorgcao de agua aos 7 dias em relagao ao teor de fibra

Teor N Média Agrupamento
1,50% 12 9,436 A
1,00% 12 9,182 A
0,50% 12 8,467 B

Fonte: adaptado de Minitab (2020).
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4.2 Ensaio de compressao

Os parametros utilizados no ensaio de resisténcia a compressao seguiram as
exigéncias da NBR 5739 (ABNT, 2018), onde para cada trago foram moldados seis
corpos de prova, para a realizagdo do ensaio aos 7 e aos 28 dias de idade.
Conforme GRCA (2015), sdo considerados valores aceitaveis aqueles que
possuirem uma resisténcia a compressao entre 40 MPa e 80 MPa, aos 28 dias de
idade. Assim como no ensaio de absorgao de agua, inicialmente serao apresentados
os valores obtidos dos corpos de prova separadamente por cada tipo de fibra e,
posteriormente, uma anadlise das médias dos valores obtidos de cada traco

realizado.
4.2.1 Fibra de ago

O Grafico 12 nos mostra o resultado das resisténcias a compressao aos 7
dias e aos 28 dias, que foram obtidas com o rompimento dos corpos de prova do

traco com 0,5% de fibras de aco.

Grafico 12 — Compresséao axial do trago com 0,5% de fibra de aco
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A média calculada para a resisténcia a compressao do traco com 0,5% de
fibras de vidro foi de 65,71 Mpa para os 7 dias de idade e 77,77 MPa para os 28 dias
de idade, onde o valor do CP 3 da idade de 28 dias foi desconsiderado do calculo
por se tratar de um erro experimental, visto que a diferenga era maior que 2 desvios
padrao em relagdo a média. O valor aos 28 dias € considerado como um resultado

dentro do esperado, pois 0 GRCA (2015) estima valores entre 40 MPa e 80 MPa.

No Grafico 13, pode-se notar os resultados da resisténcia a compressao aos 7
dias e aos 28 dias dos corpos de prova do traco com 1,0% de fibras de aco.
Grafico 13 — Compresséo axial do trago com 1,0% de fibra de ago

-, 90,00

< 20,00
£

S 70,00
[ ]

"D 50,00
(2}

2 50,00
5 40,00
30,00
E 20,00
2 10,00
[4F]

o 000

CP11,0% CP21,0% CP31,0%
BT dias =28 dias

Fonte: Autor (2020).

A média obtida para a resisténcia a compressao do traco com 1,0% de fibras
de aco resultou em um valor de 61,12 MPa aos 7 dias e 72,33 MPa aos 28 dias. Os
dois valores tiveram uma pequena queda de valores ao compararmos com o trago
de 0,5% de fibras de ag¢o. Sendo assim, o valor aos 28 dias pode ser considerado

como aceitavel, ou seja, esta entre 40 MPa e 80 MPa.

Visualiza-se, no Grafico 14, os resultados da resisténcia a compressao aos 7
dias e aos 28 dias, que se trata dos corpos de prova do trago com 1,5% de fibras de
aco. A média calculada para a resisténcia a compressao do traco foi de 61,91 MPa
aos 7 dias e 77,09 MPa aos 28 dias. Os dois valores tiveram um pequeno aumento

ao compararmos com o trago de 1,0% de fibras de aco. Entao, caracteriza-se o valor



58

aos 28 dias como aceitavel, por estar entre 40 MPa e 80 MPa, conforme GRCA
(2015).

Grafico 14 — Compressao axial do tragco com 1,5% de fibra de aco
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Fonte: Autor (2020).

As resisténcias a compressao obtidas aos 28 dias de idade (77,77 MPa; 72,33
MPa; 77,09 MPa) dos respectivos teores utilizados (0,5%, 1,0%, 1,5%) das placas
com adicao de fibras de ago podem ser caracterizadas como dentro dos parametros
de aceitacdo, ou seja, estando entre 40 MPa e 80 MPa, conforme GRCA (2015).

Ainda, os valores se aproximaram do valor maximo considerado por esse parametro.

4.2.2 Fibra de polipropileno

O Grafico 15 nos traz a resisténcia a compressao aos 7 dias e aos 28 dias do
traco com 0,5% de fibras de polipropileno. Obteve-se um valor de 61,20 MPa aos 7
dias e 68,84 MPa aos 28 dias para a média da resisténcia a compressao.
Considera-se a média aos 28 dias como aceitavel, pelo fato de o GRCA (2015)

estimar valores entre 40 MPa e 80 MPa.
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Grafico 15 — Compresséo axial do traco com 0,5% de fibra de polipropileno
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Fonte: Autor (2020).

No Grafico 16, pode-se notar os valores obtidos na resisténcia a compressao
aos 7 dias e aos 28 dias do tragco com 1,0% de fibras de polipropileno. As médias
resultaram em um valor de 55,02 MPa aos 7 dias e 68,40 MPa aos 28 dias para a
resisténcia a compressao, que sao menores que as médias do traco com 0,5% de
fibras de polipropileno, em ambas as idades. No entanto, classifica-se o valor como

aceitavel, ou seja, estando entre 40 MPa e 80 MPa.

Grafico 16 — Compresséo axial do tragco com 1,0% de fibra de polipropileno
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O Grafico 17 nos traz a resisténcia a compressao aos 7 dias e aos 28 dias do
traco com 1,5% de fibras de polipropileno. De posse dos resultados dos corpos de
prova do traco, obteve-se um valor de 55,72 MPa aos 7 dias e 58,53 MPa aos 28
dias para a média da resisténcia a compressao do respectivo trago, que € menor
que a média do traco com 1,0% de fibras de polipropileno, em ambas as idades. No
entanto, considera-se a média aos 28 dias como aceitavel, pelo fato de o0 GRCA
(2015) estimar valores entre 40 MPa e 80 MPa.

Grafico 17 — Compresséo axial do tragco com 1,5% de fibra de polipropileno
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Os valores encontrados para as médias do ensaio de compressao
classificam-se como atendiveis, com os dados obtidos possuindo valores entre 40
MPa e 80 MPa, seguindo as exigéncias do GRCA (2015). Os resultados
encontrados para as médias (68,84 MPa; 68,40 MPa; 58,53 MPa) se devem aos
seus respectivos teores (0,5%, 1,0%, 1,5%). Verifica-se uma diminuigcdo da

resisténcia a compressao conforme o aumento do teor de fibras.

4.2.3 Fibra de vidro

O Grafico 18 ilustra a resisténcia a compressao dos corpos de prova do traco

com 0,5% de fibras de vidro, que obteve uma média de 59,62 MPa aos 7 dias e
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69,22 MPa aos 28 dias. A média dos 28 dias encontra-se nos valores estimados
pelo GRCA (2015), entre 40 MPa e 80 MPa.

Grafico 18 — Compressao axial do traco com 0,5% de fibra de vidro
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Fonte: Autor (2020).

Nota-se, no Grafico 19, os dados da resisténcia a compressao dos corpos de
prova do traco com 1,0% de fibras de vidro, que obteve uma média de 57,97 MPa
aos 7 dias e 65,97 MPa aos 28 dias para o trago, valores inferiores ao do tragco com
0,5% de fibras de vidro, nas duas idades. Porém, a média dos 28 dias encontra-se
dentro dos valores estimados pelo GRCA (2015), que é entre 40 MPa e 80 MPa.

Grafico 19 — Compressao axial do traco com 1,0% de fibra de vidro
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O Grafico 20 ilustra a resisténcia a compressao dos corpos de prova do traco
com 1,5% de fibras de vidro, que obteve uma média de 54,43 MPa aos 7 dias e
61,49 MPa aos 28 dias para o traco, valores inferiores ao do tragco com 1,0% de
fibras de vidro. A média dos 28 dias encontra-se nos valores estimados pelo GRCA
(2015), ou seja, entre 40 MPa e 80 MPa.

Grafico 20 — Compresséo axial do trago com 1,5% de fibra de vidro
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Fonte: Autor (2020).

As resisténcias a compressao obtidas aos 28 dias de idade (69,22 MPa; 65,97
MPa; 61,49 MPa) dos respectivos teores utilizados (0,5%, 1,0%, 1,5%) das placas
com adi¢ao de fibra de vidro podem ser caracterizadas como aceitaveis, ou seja,
estando entre 40 MPa e 80 MPa, de acordo com o GRCA (2015). Verifica-se uma

diminuicao da resisténcia a compressao conforme o aumento do teor de fibras.

Nota-se, no Grafico 21, que houve decréscimo na resisténcia a compressao
com o aumento dos teores nos tragos. Somente o trago contendo 1,5% de fibras de
ago obteve um ganho de resisténcia em relagéo ao trago de 1,0% de fibras de aco.
No entanto, todos os 9 tragcos atendem ao esperado, alguns deles possuindo
resultados bem préximos da resisténcia maxima estimada pelo GRCA (2015), que é
de 80 MPa aos 28 dias de idade.
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Grafico 21 — Valor médio das resisténcias a compressao axial dos 9 tragos
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados do ensaio de compressao axial aos 28 dias, considerados os
mais relevantes de acordo com GRCA (2015), também foram submetidos a analise

de variancia ANOVA, que pode ser visto na Tabela 9.

Tabela 9 - Variancia ANOVA da compressao axial aos 28 dias

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fibra 2 534,99 267,500 7,150 0,004
Teor fibra 2 93,37 46,680 1,250 0,307
Erro 22 822,82 37,400
Falta de ajuste 4 280,95 70,240 2,330 0,095
Erro puro 18 541,87 30,100 * *
Total 26 1451,18

Fonte: adaptado de Minitab (2020).

Nota-se, na Tabela 9, que ha diferenga significativa entre os tipos de fibra
utilizados, pelo fato de o nivel de significancia de 5% (A=0,05) ser superior ao
Valor-P calculado. Logo, deve-se fazer a analise dessa diferenga utilizando o teste

de Tukey, ilustrado na Tabela 10.
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Tabela 10 - Teste Tukey para compressao axial aos 28 dias em relagcédo ao tipo de

fibra

Fibra N Média  Agrupamento
Aco 9 73,37 A
Polipropileno 9 65,26 B
Vidro 9 63,00 B

Fonte: adaptado de Minitab (2020).

Pelo teste de Tukey, afirma-se que ha uma diferencga significativa do grupo de
fibra de ago ao ser comparado com os demais tipos de fibra utilizados, enquanto que
os tipos de polipropileno e vidro sdo semelhantes. O tragco com fibra de ago

apresenta maior resisténcia a compressao que as demais fibras.

4.3 Ensaio de flexao

Seguindo os parédmetros da normativa NBR 15306-5 (ABNT, 2005),
realizaram-se os procedimentos para a realizagao do ensaio de resisténcia a flexao
das placas fabricadas. Diante disso, foram extraidas 8 amostras (4 na vertical € 4 na
horizontal) e com as mesmas procedeu-se o ensaio de flexdo, onde cada amostra foi
identificado conforme a nomenclatura indicada pela mesma normativa. Assim como
no ensaio de absor¢cdo de agua e resisténcia a compressao, primeiramente serao
descritos os dados obtidos de cada amostra da placa separados por seu respectivo
traco e tipo de fibra. Posterior a isso, serdo realizadas as analises das médias dos

resultados de cada traco que foi realizado.

4.3.1 Fibra de ago

O Grafico 22 mostra o resultado das resisténcias a flexdo aos 7 dias e 28 dias
obtidas com a realizagdo do ensaio das amostras das placas com 0,5% de fibras de

aco. As médias encontradas para a resisténcia a flexdo foram de 9,18 MPa aos 7
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dias e 11,63 MPa aos 28 dias, apresentando resultados positivos em comparagao

com o que foi estimado na metodologia.

Grafico 22 — Resisténcia a flexao aos 7 e 28 dias da placa com 0,5% de fibra de aco
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Fonte: Autor (2020).

O Grafico 23 ilustra a resisténcia a flexdo aos 7 dias e aos 28 dias das

amostras das placas com adicao de 1,0% de fibras de aco.

Grafico 23 — Resisténcia a flexdo aos 7 e 28 dias da placa com 1,0% de fibra de aco
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Diante dos resultados obtidos da placa com adi¢céo de 1,0% de fibras de aco,
calcularam-se as médias da resisténcia a flexao das amostras, alcancando valores
de 8,31 MPa aos 7 dias e 8,27 MPa aos 28 dias, sendo que no calculo de 28 dias as
amostras B2 e B4 foram desconsideradas em fungao da diferenga ser maior que 2
desvios padrao em relagdo a média e, consequentemente, trata-se de um erro
experimental. As médias encontradas sdo menores que as médias da placa com
0,5% de fibras de ago, mas possui valores que estdo aceitaveis diante do que foi

indicado na metodologia.

O Grafico 24 demonstra a resisténcia a flexao das amostras das placas com
1,5% de fibras de ago, que obteve uma média de 7,67 MPa aos 7 dias e 8,13 MPa
aos 28 dias. No calculo da média da placa aos 28 dias a amostra B2 foi descartada
em virtude de apresentar uma diferenca maior que 2 desvios padrao em relagcao a
média, sendo considerado como um erro experimental. Os valores encontram-se
inferiores ao serem comparados com os outros teores utilizados, no entanto, estao

de acordo com a resisténcia estimada.

Grafico 24 — Resisténcia a flexao aos 7 e 28 dias da placa com 1,5% de fibra de ago
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Fonte: Autor (2020).

Nota-se que as médias, das resisténcias a flexdo (11,63 MPa; 8,27 MPa; 8,13

MPa) aos 28 dias, realizadas com seus respectivos tracos (0,5%, 1,0%, 1,5%)
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possuem valores proximos nos trés niveis. Verifica-se uma diminuicido da resisténcia

a compressao conforme o aumento do teor de fibras.
4.3.2 Fibra de polipropileno

O Grafico 25 mostra o resultado das resisténcias a flexdo aos 7 dias e 28 dias
obtidas com a realizagdo do ensaio das amostras das placas com 0,5% de fibras de
polipropileno. As médias encontradas para a resisténcia a flexdo foram de 8,20 MPa
aos 7 dias e 9,24 MPa aos 28 dias, apresentando resultados positivos em
comparagao com o que foi estimado na metodologia. Para a realizagdo do célculo da
meédia aos 28 dias, as amostras T2, T3 e T4 foram descartadas por apresentarem
uma diferenga maior que 2 desvios padrdao em relagdo a média e,
consequentemente, € considerado como um erro experimental. Os resultados

encontram-se de acordo com o que foi estimado na metodologia.

Grafico 25 — Resisténcia a flexdo aos 7 e 28 dias da placa com 0,5% de fibra de
polipropileno
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Fonte: Autor (2020).

O Grafico 26 ilustra a resisténcia a flexdo aos 7 dias e aos 28 dias das

amostras das placas com adigao de 1,0% de fibras de polipropileno.
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Grafico 26 — Resisténcia a flexdo aos 7 e 28 dias da placa com 1,0% de fibra de
polipropileno
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Fonte: Autor (2020).

Calcularam-se as médias da resisténcia a flexao das amostras com 1,0% de

fibras de polipropileno, com valores de 8,03 MPa aos 7 dias e 8,78 MPa aos 28 dias.

O Grafico 27 demonstra a resisténcia a flexdo das amostras das placas com

1,5% de fibras de polipropileno.

Grafico 27 — Resisténcia a flexdo aos 7 e 28 dias da placa com 1,5% de fibra de

polipropileno
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Os resultados da resisténcia a flexdo da placa aos 7 e 28 dias obtiveram uma
média de 7,98 MPa aos 7 dias e 8,13 MPa aos 28 dias. No calculo da média da
placa aos 28 dias a amostra B2 foi descartada por apresentar uma diferenga maior
que 2 desvios padrdao em relacdo a média, sendo considerado como um erro
experimental. Os valores encontram-se inferiores ao serem comparados com 0s

outros teores utilizados, no entanto, estdo de acordo com a resisténcia estimada.

Verifica-se que as médias das resisténcias a flexdo (9,24 MPa; 8,78 MPa;
8,13 MPa) aos 28 dias, realizadas com seus respectivos tragos (0,5%, 1,0%, 1,5%)
possuem valores préoximos nos trés teores utilizados. Verifica-se uma diminuicdo da

resisténcia a compressao conforme o aumento do teor de fibras.

4.3.3 Fibra de vidro

O Grafico 28 mostra o resultado das resisténcias a flexdo aos 7 dias e 28 dias
obtidas com a realizagao do ensaio das amostras das placas com 0,5% de fibras de
vidro, onde as médias encontradas foram de 7,93 MPa aos 7 dias e 8,12 MPa aos

28 dias, resultados 6timos em comparagao com o que foi estimado na metodologia.

Grafico 28 — Resisténcia a flexdo aos 7 e 28 dias da placa com 0,5% de fibra de
vidro
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O Grafico 29 ilustra a resisténcia a flexdo aos 7 dias e aos 28 dias das

amostras das placas com adi¢ao de 1,0% de fibras de vidro.

Grafico 29 — Resisténcia a flexdo aos 7 e 28 dias da placa com 1,0% de fibra de
vidro
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Diante dos resultados obtidos, calcularam-se as médias da resisténcia a
flexdao das amostras com 1,0% de fibras de vidro, alcancando valores de 8,15 MPa
aos 7 dias e 9,21 MPa aos 28 dias, sendo que no calculo de 7 dias as amostras T1 e
T4 foram desconsideradas em fungdo de apresentarem valores com uma diferenca
maior que 2 desvios padrdo em relagdo a média. As médias encontradas sao
maiores que as médias da placa com 0,5% de fibras de vidro, com valores que estao

aceitaveis diante do que foi indicado na metodologia.

O Grafico 30 demonstra a resisténcia a flexao das amostras das placas com
1,5% de fibras de vidro.
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Grafico 30 — Resisténcia a flexdo aos 7 e 28 dias da placa com 1,5% de fibra de
vidro
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Fonte: Autor (2020).

Obteve-se uma meédia de 8,30 MPa aos 7 dias e 8,66 MPa aos 28 dias. No
calculo da média da placa aos 28 dias a amostra T4 foi descartada em virtude de
apresentar uma diferenga maior que 2 desvios padrao em relacdo a média, sendo
considerado como um erro experimental. Os valores encontram-se inferiores ao
serem comparados com o teor de 1,0% e superior ao de 0,5%, no entanto, estdo de

acordo com a resisténcia estimada.

Nota-se que as médias, das resisténcias a flexdo (8,12 MPa; 9,21 MPa; 8,66
MPa) aos 28 dias, realizadas com seus respectivos tragos (0,5%, 1,0%, 1,5%)

possuem valores proximos nos trés niveis.

O Grafico 31 nos mostra o valor médio das resisténcias a flexao dos 9 tragos

obtidos aos 28 dias de idade.
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Grafico 31 — Valor médio das resisténcias a flexdo dos 9 tracos aos 28 dias
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Fonte: Autor (2020).

Diante dos resultados do valor médio das resisténcias a flexao dos 9 tragos
aos 28 dias, nota-se que os valores decairam com o aumento dos teores, onde os
resultados mantiveram-se na faixa entre 8 MPa e 9 MPa, exceto o teor de 0,5% de
fibras de ago que obteve um resultado mais alto em comparagdo com os demais

teores.

Os resultados do ensaio de flexdo aos 28 dias, considerados os mais
relevantes de acordo com GRCA (2015), também foram submetidos a analise de

variancia ANOVA, que pode ser visto na Tabela 11.

Tabela 11 - Varidancia ANOVA do ensaio de flexdo aos 28 dias

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Fibra 2 11,72 5,861 1,1260 0,3304
Teor fibra 2 18,07 9,035 1,7357 0,1841
Erro 67 348,77 5,205
Falta de ajuste 4 103,74 25,936 6,6687 0,0002
Erro puro 63 245,02 3,889 * *
Total 71 378,56

Fonte: adaptado de Minitab (2020).
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E possivel notar que, na analise de variancia ANOVA referente aos dados do
ensaio de flexdo aos 28 dias, ndo ha diferenga significativa entre os grupos, visto
que o nivel de significancia de 5% é menor que o Valor-P calculado. Diante disso,

nao € necessario a aplicagao do teste de Tukey.
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5 CONCLUSOES

Apos a descricao dos resultados no capitulo anterior, conclui-se que, para a
absorcao de agua, os dados obtidos nessa propriedade satisfazem com os valores
indicados pelo GRCA (2015) em todos os tipos e teores de fibra utilizados. Houve
um pequeno aumento na absorgdo de agua em fungao do aumento do teor de fibra.
No entanto, todos os valores encontram-se bem abaixo do valor maximo exigido,

que é de 13%.

Na propriedade mecanica da resisténcia a compressao axial, os resultados
estimados foram alcangados em todos os tipos e teores de fibra utilizados, onde
verificou-se que as fibras reduziram a resisténcia a compressao axial, por terem uma
menor trabalhabilidade no momento da moldagem dos corpos de prova,
possivelmente ocasionando uma concentracdo de ar na mistura. Através da analise
da variancia ANOVA, nessa propriedade, nao foi possivel verificar a influéncia das
fibras. Na questdo do tipo de fibra, a fibra de ago difere-se das demais fibras

utilizadas.

Para a resisténcia a flexao, os resultados cumprem com o que foi estimado,
mas nao houve um ganho de resisténcia com o aumento dos teores. Assim como na
resisténcia a compressao axial, a analise da variancia ANOVA também nos mostrou
que nao ha influéncia das fibras e tipos de fibras utilizados, bem como que existe

similaridade nas médias calculadas.
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Dessa forma, pode-se concluir que é possivel a utilizagdo das placas
fabricadas com diferentes teores e tipos de fibras, onde todas as propriedades
analisadas obtiveram um desempenho satisfatério. No entanto, com a analise da
variancia ANOVA, verificou-se que os grupos se assemelham, o que nos possibilita
a utilizagdo da fibra de menor custo e em menores teores, para um melhor
aproveitamento dos materiais, visto que ndo ha diferenga significativa entre os

grupos.

Para trabalhos futuros, fica como sugestdo analisar a influéncia da cura das
placas de GRC, visto que € uma propriedade muito importante para a caracterizacao
da peca e, também, a utilizagcdo de outros tipos de fibras para analisar seu

comportamento.
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