UNIEVANGELICA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

IZABELLE NAYARA CORREA SILVA

ANALISE DA RESISTENCIA DO CONCRETO COM A
INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLITEREFTALATO DE
ETILENO: UMA REVISAO LITERARIA

ANAPOLIS / GO

2020



IZABELLE NAYARA CORREA SILVA

ANALISE DA RESISTENCIA DO CONCRETO COM A
INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLITEREFTALATO DE
ETILENO: UMA REVISAO LITERARIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA

ORIENTADOR: AURELIO CAETANO FELICIANO

ANAPOLIS / GO: 2020



FICHA CATALOGRAFICA

SILVA, IZABELLE NAYARA CORREA

Analise da Resisténcia do Concreto com a Influéncia de fibras de Politereftalato de Etileno:
Uma Revisao Literaria 39P, 297 mm (ENC/UNI, Bacharel, Engenharia Civil, 2020).

TCC - UniEvangélica

Curso de Engenharia Civil.

1. Cimento Portland 2. Politereftalato de Etileno.
3. Aditivos e Adic¢oes 4. Resisténcia
I. ENC/UNI II. Bacharel

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SILVA, Izabelle Nayara Correa. Analise da Resisténcia do Concreto com a Influéncia de fibras
de Politereftalato de Etileno: Uma Revisdo Literaria. TCC, Curso de Engenharia Civil,

UniEVANGELICA, Anapolis, GO, 39p. 2020.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Izabelle Nayara Correa Silvs
TITULO DA DISSERTACAO DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO: Anélise da
Resisténcia do Concreto com a Influéncia de fibras de Politereflato de Etileno: Uma Revisdo
Literaria
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2020

E concedida 8 UniEVANGELICA a permissio para reproduzir copias deste TCC e para
emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e cientificos. O autor
reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte deste TCC pode ser reproduzida sem a

autorizagao por escrito do autor.

Izabelle Nayara Correa Silva
E-mail: iza.bellecrr@hotmail.com




IZABELLE NAYARA CORREA SILVA

ANALISE DA RESISTENCIA DO CONCRETO COM A
INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLITEREFTALATO DE
ETILENO: UMA REVISAO LITERARIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL

APROVADO POR:

AURELIO CAETANO FELICIANO, Especialista (UniEVANGELICA)
(ORIENTADORA)

WELINTON ROSA DA SILVA, Mestre (UniEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

GLEDISTON NEPOMUCENO C. JUNIOR, Mestre(UniEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: ANAPOLIS/GO, 06 de NOVEMBRO de 2020.



AGRADECIMENTOS

Meus sentimentos de gratiddao, primeiramente a Deus, que desde o inicio esteve
derramando de sua graga, bondade e misericordia para com a minha vida ¢ me direcionando a
seguir os passos que trilhei até aqui, por ser meu sustento, meu amparo, a fortaleza na qual me
refugio, a Ele toda honra, toda gloria e todo louvor.

Agradego também ao meu amado esposo, David Gomes, por toda compreensao,
paciéncia e apoio durante os dias mais dificeis e por ser amoroso ¢ incrivel em todo o tempo.
Ele ¢ meu maior incentivador.

Agradeco as minhas tias, Kellen e Fatima, por serem as melhores desse mundo todo,
por todo amor demonstrado, por lutarem para sempre me dar as melhores condigdes de estudo,
educacdo e em todo tempo me impulsionar a ir em busca dos meus objetivos.

Aos meus pais, Keyla e Junior, por em meio a todas as circunstancias terem gerado
um ambiente de crescimento para mim, cada um a seu proprio modo, me trazendo o
entendimento de que todas as coisas cooperam para um propdsito maior.

Gratidao também ao meu orientador Prof® Esp. Aurélio Caetano por aceitar a dividir
esse desafio comigo, por ser sempre atencioso, disposto e excelente ao orientar, por sempre me
fazer acreditar que no final tudo d4 certo. A ele, muito respeito e admiragao.

Por fim, meus agradecimentos a UniEvangglica, e todo o corpo docente por esses anos
de caminhada, por serem contribuintes essenciais para a minha formagao profissional e a todos

os amigos que de alguma maneira apoiaram essa etapa significativa da minha vida.

Izabelle Nayara Corréa Silva



RESUMO

A industria da construgao civil esta no hall de atividades que mais consomem recursos naturais,
visto que dentre eles estdo a dgua e os agregados, por outro lado, temos também a problematica
de residuos descartados de maneira inadequada gerando desgaste ambiental e outras questdes
bioldgicas. Visando a sustentabilidade, ao analisar as possibilidades de solugdo para as
problematicas acima, destaca-se por meio de uma revisao literaria a influéncia em adigdo e
substituicao de politereftalato de etileno a dosagem em concreto estrutural e sua capacidade de
resisténcia a compressao e tracdo. Essa analise apresentard um comparativo entre os resultados
de ensaios realizados com corpos de prova compostos por tragos com substituicdo de fibras de
pet em cortes distintos. Os cortes perfurados superaram os resultados aqui obtidos pelas fibras
de corte liso, verifica-se o grande avango que a modificag@o na estrutura da fibra proporcionou
diante da dificuldade de aderéncia da fibra ao concreto. A partir do estudo realizado nota-se a
inviabilidade da utilizacdo do PET moido no concreto estrutural visto que a perda de resisténcia
¢ notoriamente grande. Por outro lado, observa-se uma possivel viabilidade na composi¢ao de
concretos sem fins estruturais como o proprio concreto magro e unidades de alvenaria de
vedagdo. Pautando-se nas normativas da NBR 6136:2016, pode-se verificar que a diferenca de
resisténcia (em MPa) de um bloco de concreto estrutural € um bloco de concreto para vedagao

(baseado na Classe II de agressividade) ¢ de 50%.

PALAVRAS-CHAVE:

Cimento Portland. Aditivos e Adi¢des. Politereftalato de Etileno. Resisténcia.



ABSTRACT

The construction industry is in the hall of activities that most consume natural resources, since
among them are water and aggregates, on the other hand, we also have the problem of waste
disposed of inappropriately generating environmental wear and other biological issues. With a
view to sustainability, when analyzing the possibilities for solving the above problems, the
influence of adding and replacing polyethylene polyethylene to structural concrete dosing and
its ability to resist compression and traction is highlighted through a literary review. This
analysis will present a comparison between the results of tests performed with specimens
composed of lines with substitution of pet fibers in different cuts. The perforated cuts surpassed
the results obtained here by the smooth cut fibers, there is a great advance that the modification
in the fiber structure provided in face of the difficulty of adhering the fiber to the concrete.
From the study carried out, it is noted that the use of ground PET in structural concrete is not
viable since the loss of strength is notoriously great. On the other hand, there is a possible
viability in the composition of non-structural concrete such as lean concrete itself and sealing
masonry units. Based on the norms of NBR 6136: 2016, it can be verified that the difference in
strength (in MPa) of a structural concrete block and a concrete block for sealing (based on Class

IT of aggressiveness) is 50%.

KEYWORDS:
Porland Cement. Additives and additions. Polyethylene Terephthalate. Strength.
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1 INTRODUCAO

O setor da construgao civil tem papel fundamental no desenvolvimento do pais, e desta
forma se torna peca chave para o atendimento dos objetivos globais do desenvolvimento
sustentavel. A industria da construcdo ¢ uma das atividades humanas que mais consome
recursos naturais. Estima-se internacionalmente que entre 40% e 75% dos recursos naturais
existentes sao consumidos por esse setor, resultando assim em uma enorme geragao de residuos.
S6 no Brasil, a construgao gera cerca de 25% do total de residuos da industria. (SALLES, 2014).

O concreto ¢ um dos elementos mais utilizados na constru¢do civil, composto por
cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua. Os agregados, correspondem a 70% do
volume total do concreto e por se tratarem de grdos de areia e brita podem ser obtidos
diretamente na natureza, em leitos de rios ou barrancos, ou por processos artificiais, como a
fragmentacao ou a trituracdo de britas e areias artificiais.

A necessidade de buscar nossos materiais para substituir os convencionais, se da pela
escassez de recursos naturais, novas regras, limitacdes exigidas no ato de se construir e ao alto
custo dos materiais de constru¢ao. Fundamentando entdo a busca por novos materiais visando
reduzir o custo final e amenizar todo e qualquer dano gerado a natureza. Uma possibilidade a
se considerar € a inser¢do de fibras de politereftalato de etileno, conhecido popularmente como
PET, ao cimento, substituindo agregados mitdos, buscando validar a eficiéncia e a eficacia
deste método na melhoria continua das propriedades fisico-mecanicas do material. (CORO,
2002).

Perante as necessidades de reducdo de custos, redugdo de impactos ambientais € a
contribuicao da construcao civil para o desenvolvimento do pais, este trabalho tem por objetivo
apresentar por meio de uma revisao literaria a utilizag¢@o de fibras e materiais politereftalato de
etileno aplicados a dosagem no concreto, bem como desenvolvimento de sugestdes da

aplicabilidade desse composto nas obras de engenharia.

1.1 JUSTIFICATIVA

Esquadrinhar as possibilidades de sustentabilidade na engenharia, ¢ uma necessidade
para diminuir a degradagao ambiental, o reaproveitamento das PET’s ¢ uma ferramenta de baixo
custo, visto que se trata de algo que ja foi descartado, diminui a necessidade de extrair matéria

prima dos rios, evitando impactos na natureza.
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Segundo Marczuk (2015), a dedicagdo a novas pesquisas envolvendo compdsitos
ceramicos com agregados (fibras) de PET se justificam pelo fato da grande utilizacdo em
diversos produtos (embalagens de garrafas d'dgua, refrigerantes), os quais, muitas vezes mal
descartados, contaminando mares, rios e lagos. Além disso, ao ser langado nas ruas, entope
bueiros, causando enchentes e, servem de recipientes para insetos se proliferarem livremente

trazendo doencas a populagao.

Justifica-se entdo que as fibras de PET influenciardo em vdrios aspectos das
propriedades do concreto, por essa razao, sera tracado quantidades diferentes de fibras para
analisar o comportamento em ambitos diferentes de aplicacao, visando alcancar a medida que

mais influenciara positivamente a matriz.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar por meio de uma revisao literaria a influéncia em adigdo e substitui¢ao de
politereftalato de etileno & dosagem em concreto estrutural e sua capacidade de resisténcia a

compressao e tragao.

1.2.2 Objetivos especificos

e Evidenciar a aplicabilidade de fibras de politereftalato de etileno nos elementos
estruturais da construgao civil;

e Salientar a variabilidade da quantidade e qualidade no aspecto morfoldgico de
fibras de plastico acrescidas na dosagem do concreto;

e Analisar os resultados da resisténcia a tracdo e a compressao do concreto com
adicao e substitui¢ao de plastico em experimentos realizados;

e Apresentar os resultados obtidos em trabalhos experimentais ja desenvolvidos
e ressaltar as vantagens e desvantagens da aplicacdo do plastico a dosagem de

concreto.
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1.3 METODOLOGIA

Este trabalho se apresenta pela revisao literaria a respeito da influéncia da utilizagao
de politereflato de etileno a dosagem do concreto para fins estruturais. Destaca-se nesta revisao
as obras Andalise Das Caracteristicas Mecanicas do Concreto com Fibra de Politereftalato de
Etileno (Pet) de Ferreira e Lima em 2018; Concreto com Adigdo de Fibras de Politereftalato
de Etileno de Schettino em em 2015; Andlise Experimental de Blocos de Concreto Estrutural

Tratados com Polietileno Tereflato de Neto em em 2019, vide Tabela 1.

Tabela 1 — Artigos selecionados.

N° Artigo Tipo de material
1 ANALISE DAS CARACTERISTICAS MECANICAS DO e PET;
CONCRETO COM FIBRA DE POLITEREFTALATO DE e Concreto.
ETILENO (PET)
2 CONCRETO COM ADICAO DE FIBRAS DE e PET;
POLITEREFTALATO DE ETILENO e Concreto.
3 ANALISE EXPERIMENTAL DE BLOCOS DE CONCRETO e PET;

Concreto Armado.

ESTRUTURAL TRATADOS COM POLIETILENO TEREFLATO

Fonte: Autora, 2020

A partir da apresentacdo dos conceitos tedricos envolvidos previamente, observa-se a
variabilidade da aplicacdo de politereftalato de etileno e compdsitos plasticos similares no trago
do concreto em obras na construcao civil.

Para melhor compreensdo do desenvolvimento do artigo foi criado um fluxograma

demostrando como foi realizada a pesquisa, conforme Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do tipo de abordagem adotado

- Concreto .
Revisao em /— s
Analise dos

artigos

relacionados \ (Ensaios) resultados
PET

Fonte: Autora, 2020
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Analisa-se as propor¢des em: a primeira obra tragou a seguinte propor¢ado em massa
1:1, 1:31, 1:39 com um fator dgua/cimento igual a 0,44; a obra de n° 2 optou pela proporcao
em volume com o seguinte traco 1:2:3 utilizando um volume de dgua de 28,7L. A estes foram
acrescidos 5%, 10% e 15% de fibras de PET e por fim, a obra de n° 3, usando a propor¢do em
massa de 1:2:3:0,55, que contou com a substitui¢do parcial de 20% da massa de agregado
miudo por PET e seus resultados obtidos através da avaliagdao da resisténcia a compressao e
tracdo por compressdao diametral. E com isso propde-se a discussao sobre estes resultados
obtidos e a caracterizacdo envolvida relativa a estes no que se apresenta como parametros de

confiabilidade de aplicagdo a dosagem em concreto.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ constituido por cinco capitulos. O primeiro capitulo constitui a
introducdo do tema, a contextualizacdo do assunto realgando a importancia da reciclagem das
PET’s descartadas. Também estdo apresentados a justificativa, os objetivos e a estrutura da
monografia.

Logo, capitulo 2 expde o referencial tedrico, ou seja, os principais conceitos
necessarios para o entendimento deste trabalho.

A selecao de trabalhos desenvolvidos sobre a pesquisa ¢ apresentada no capitulo 3.
Caracterizagdo dos materiais utilizados, desenvolvimentos dos tragos e as caracteristicas
analisadas.

No capitulo 4 ¢ apresentado os resultados através de graficos, figuras e quadros com
os resultados observados para cada um dos trabalhos selecionados, juntamente com a discussao
destes e as analises.

E o por ultimo o capitulo 5, apresenta as consideracdes finais, discorrendo sobre as

possibilidades do uso deste concreto e do ganho ambiental e as sugestdes para futuros trabalhos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

As estruturas de concreto armado sao as mais utilizadas no Brasil para a execugdo de

pequenas, médias e grandes edificagdes. Sua ampla utilizacdo, associada a sua complexidade
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quimica e fisica, fazem do material um dos mais visados nas pesquisas da area, de modo a
buscar formas de melhorar/aprimorar suas caracteristicas tanto quando sujeito a situacdes
comuns quanto a situagdes peculiares (LOREZON, 2014).

Segundo Fusco (2008), o concreto ¢ resultante da mistura em quantidades racionais,
de aglomerante (cimento), agregados (pedra e areia) e agua. Logo apds efetuar a mistura o
concreto deve adquirir plasticidade suficiente para que possa ser manuseado, transportado e
lancado em formas para ser moldado. Como consequéncia de suas reagdes quimicas, com o
passar do tempo ele endurece e ganha resisténcia durante toda sua vida util. Alguns tipos de
concreto podem ser adicionados aditivos para modificar suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Deste modo, o levantamento das propriedades do concreto, fisicas e quimicas, se
constitui como um dos enfoques das pesquisas da area, uma vez que diversos fatores irdo
interferir de maneira efetiva na resposta que no material terd em servigo. Dentre esses fatores,
alguns se sobressaem, como por exemplo: a quantidade de 4dgua inserida no concreto durante
sua fabricacdo, a natureza do agregado utilizado e a interagdo entre os constituintes da mistura.

(BRAGA; RAMOS, 2019).

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO

2.2.1 Cimento

Conforme a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2017), o cimento ¢
um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a agao
de 4gua. Na forma de concreto, que ¢ a mistura de cimento, agregados mitudos e graudos e dgua,
torna-se uma pedra artificial, que pode ganhar formas e volumes, de acordo com as necessidades
de cada obra.

Segundo Oliveira (2000), os tragos fisicos do cimento portland sdo examinados sob
trés concepgodes distintas: caracteristica do produto em sua condicdo natural, em po, do
composto de cimento e dgua e propor¢des convenientes da pasta e, por fim, do composto da sua
pasta com agregado padronizado.

Os tipos de cimento existentes no Brasil diferem em fun¢ao da sua composi¢ao, como
o cimento portland comum, o composto, o de alto-forno, o pozolanico, o de alta resisténcia
inicial, o resistente a sulfatos, o branco e o de baixo calor de hidratacao. Dentre os diferentes

tipos de cimento listados no Quadro 1, os de uso mais comuns nas construgdes sao o CPII E-
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32, o CPII F32 e o CPIII-40. O cimento CPV-ARI ¢ também muito utilizado em fabricas de
estruturas pré-moldadas (BASTOS, 2006).

Quadro 1 - Designacio normalizada, sigla e classe do cimento Portland

Designacio Classe de
normaliga dg (tipo) Subtipo Sigla Resistenci Sufixo
P a (MPa)
Cimento Portland Sem Adigdo CPI
Comum Com Adigdo CP I-S
Com escoria
granulada de alto CP II-E
Cimento Portland forno - 25,32 ou
Com material 40
Composto - CPII-F
carbonatico
Com material RS ou BC
A - CPII-Z
pozolanico
Cimento Portland de alto-forno CP III
Cimento Portland Pozoldnico CP1IV ARI
Cimento Portland de alta Resistencia inicial CPV 25, 2& ou
Cimento Portland Estrutural CPB i i
Branco Nao-estrutural CPB
CP: Cimento Porland, RS: resistente a sulfatos; BC: baixo calor de hidratagio;

ARI: alta resisténcia inicial.

Fonte: ABNT NBR 16697 (adaptado)

Segundo a ABCP, o cimento Portland comum (CP 1) ¢ referéncia, por suas
caracteristicas e propriedades, aos demais tipos basicos de cimento Portland. Esses tipos se
diferenciam de acordo com a propor¢ado de clinquer e sulfatos de célcio e de adi¢des - tais como

escorias, pozolanas e material carbonético - acrescentadas no processo de moagem (Figura 2).
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Figura 2 — Insumos para a formacio do cimento

CPI (PURO)

CPII-F

CPII-E

CPII-Z

Fonte: ABCP, 2009.

O proprio Cimento Portland Comum (CP I) pode conter adi¢do, neste caso, de 1% a
5% de material pozolanico, escoria ou carbonato de calcio e o restante de clinquer. J4 o CPI-S
pode conter de 6% a 10% de material carbonatico. O Cimento Portland Composto (CP II- E,
CP II-Z e CP II-F) tem adig¢des de escoria, pozolana e filer, respectivamente, mas em proporgdes
um pouco maiores que no CP I e no CP I-S. O Cimento Portland de Alto-Forno (CP III) e o
Cimento Portland Pozolanico (CP IV) contam com propor¢des maiores de adi¢des: escoria, de

35% a 75% (CP III), e pozolana, de 15% a 50% (CP IV).

2.2.2 Agregados

Os agregados, segundo Andolfato (2002) representam cerca de 75% do total do
concreto e suas caracteristicas agregam valor em suas propor¢des. Conforme na Figura 3, a
NBR 7211 (ABNT, 2005) estabelece o agregado mitido como sendo os graos que passam pela
peneira com abertura da malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
de 150 pm. Os Agregados graudos, por sua vez, sdo os graos cuja granulometria refere-se aos
graos que passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com

abertura de 4,75 mm (ABNT, 2005).
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Figura 3— Classificacio Granulométrica
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Fonte: ABNT, 2005.

As areias e rochas de emprego na construgdo civil s3o abundantes na natureza,
entretanto, fatores exdgenos a geologia influenciam a relag@o entre o quantitativo de reservas
existentes e aquelas realmente disponiveis para o uso. A mineragao de agregados, como também
o seu beneficiamento gera impactos ambientais como poluig¢do sonora e do ar. A produgdo dos
agregados tende a ser bastante descentralizada espacialmente, e com grande quantidade de
ocorréncias e empreendimento. Fato que acompanha a dindmica do principal setor consumidor,
o da construgado civil, relevante em todas as regides urbanas. Além dos agregados naturais, que
sao encontrados ja de forma particulada no meio ambiente (cascalho, areia), pode-se obter por
meio de processos industriais os agregados artificiais, nesse caso, as matérias-primas a serem

fragmentadas podem ser escoria de alto forno, argila e rocha. (LA SERNA e REZENDE 2009)

2.2.3 Agua

Cada um dos constituintes do concreto ¢ adicionado & mistura com um determinado
intuito, a 4gua, por exemplo, tem por funcao hidratar o cimento e fazer com que este, que ¢ um
aglomerante hidraulico, endureca adquirindo resisténcia mecanica. A relagdo agua/cimento
(a/c) € o principal fator a ser observado para garantia desse pré-requisito minimo, devendo estar

dentro dos valores estipulados pela NBR 6118, conforme Figura 4. (ABNT, 2014).
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Figura 4— Fator agua/cimento (a/c)
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Fonte: ANBT, 2014.

A determinacdo da relagdo a/c s6 ¢ dada apds um estudo da dosagem levando em
consideragao todos os requisitos, tais como, o tipo de aplicagdo, o local, a qualidade do cimento
a ser utilizado, os tipos de agregados, a resisténcia desejada, entre outros (TUTIKIAN e

HELENE, 2014).

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

2.3.1 Estado Fresco

Ao tratar das propriedades do concreto no estado fresco, pode-se destacar como
caracteristicas de maior importancia a consisténcia, a coesao € a homogeneidade, tal que a
relagdo dessas fundamenta a trabalhabilidade. Para a ABCP, a nogdo de trabalhabilidade ¢&,
portanto, muito mais subjetiva que fisica. O componente fisico mais importante da
trabalhabilidade ¢ a consisténcia, termo que, aplicado ao concreto, traduz propriedades
intrinsecas da mistura fresca relacionadas com a mobilidade da massa e a coesdo entre os
elementos componentes, tendo em vista a uniformidade e a compacidade do concreto e o bom

rendimento da execugdo. (SOUZA, 2007).
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Figura 5— Concreto no estado fresco

Fonte: TECNOSIL, 2020.

Definir se o concreto € trabalhavel ou nido esta diretamente relacionado a finalidade,
resisténcia esperada e o modo aplicacdo, de modo a evitar a segregacdo e exsudacdo. A
segregacdo ¢, assim, entendida como a separacdo dos constituintes da mistura, impedindo a
obtencdo de um concreto com caracteristica de razoavel uniformidade, ja a exsudagdo ¢ uma
forma particular de segregagdo, em que a dgua da mistura tende a elevar-se a superficie do

concreto recém-lancado.

2.3.2 Estado Endurecido

A resisténcia a compressao axial € a caracteristica mais importante de um concreto.
Ela d4 uma percep¢do da qualidade do concreto, pois estd diretamente relacionada com a
estrutura da pasta de cimento hidratada. E determinada em corpos de prova padronizados para
possibilitar que resultados de diferentes concretos possam ser comparados. Além da
compressdo, outros aspectos devem ser estudados, nesse topico serdo abordados também a
resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade do concreto. (ALVES, 2017)

Pode-se listar os fatores que influenciam diretamente na resisténcia aos esforcos
mecanicos, como por exemplo: a relacao a/c, idade. tipo e granulometria dos agregados, tipo e
consumo de cimento, cura do concreto, uso de aditivos, entre outros. (FREITAS, 2013).

A qualidade efetiva do concreto na obra deve ser assegurada por um correto
procedimento de mistura, transporte, langamento, adensamento, cura e desmoldagem. na

maioria dos casos, um concreto de resisténcia mais alta é, em principio e sob certas
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circunstancias, potencialmente mais duravel do que um concreto de resisténcia mais baixa,

obtido com os mesmos materiais. (HELENE E ANDRADE, 2010).

Figura 6— Corpos de prova desmoldados

Fonte: INSTITUTO DE ENGENHARIA, 2019.

2.3.2.1 Resisténcia a compressao (NBR 12655:2015)

Carvalho (2012) afirma que o concreto ¢ um elemento que resiste muito bem aos
esfor¢os de compressdo. Dentre os fatores influentes para tal caracteristica estao:
e Relagdo agua/cimento;
e Duragio da carga;
e Idade;
e Tipo de cimento;
e Forma e graduacdo dos agregados;
e Velocidade de aplicagdo da carga de ensaio.
Observe a Figura 7, nela esta representado a aplicagdo uniaxial de carga compressiva
em um corpo de prova (CP). Os resultados obtidos nesse ensaio consistem na relagdo entre a
deformacao linear, obtida pela medida da distancia entre as placas que comprimem o corpo de

prova, em funcao da carga de compressao aplicada em cada instante.



Figura 7- Ensaio de compressio para a) material ductil e b) material fragil

Carga

Corpo de prova
ensajado

///7//

h h
¢ f
| ¥ ‘\ Corpo de prova
7 original

Mesa

Fonte: BIOPDI, 2020

resisténcias inferiores 2 mesma (ARAUJO, 2001).

2.3.2.2 Resisténcia a tragdo diametral (NBR 7222:2011)

Figura 8— Ensaio de compressao para a) material dictil e b) material fragil
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Fonte: METTA E MONTEIRO, 1994.
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Em razao dos efeitos de natureza aleatdria, como a falta de homogeneidade da mistura,
niveis de compactacao diferentes para corpos de prova diferentes, dentre outros, verifica-se
experimentalmente uma razoavel dispersdo dos valores da resisténcia obtidos em um grupo de
corpos de prova. Assim, considerando que a resisténcia do concreto, fc, ¢ uma variavel. A

resisténcia caracteristica ¢ um valor tal que existe uma probabilidade de 5% de se obter

A resisténcia a tragdo do concreto depende do tipo de ensaio realizado. Isto ocorre
porque as tensdes de tragdo se distribuem de maneira diferente para cada um dos ensaios. No
que tange a resisténcia a tra¢do diametral, este ensaio tem por fun¢do submeter um corpo-de-
prova com geometria definida a um esfor¢o axial crescente do corpo-de-prova, até que o seu

limite de ruptura seja alcangado. (ARAUJO, 2001)


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2019/05/word-image-30.jpeg
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A maquina do ensaio faz a medi¢cdo do esforco aplicado e todas as dimensdes para os
corpos-de-prova para o ensaio de tracdo sao padronizadas e regulamentadas por normas
nacionais e internacionais que devem ser correspondentes a capacidade da maquina de tragao

utilizada para o ensaio. (SILVA, 2018)
2.4 SUSTENTABILIDADE

O termo “sustentabilidade” significa que todas as atividades a serem realizadas devem
sofrer uma andalise mais profunda de forma a determinar todos os seus efeitos sobre o meio
ambiente. De acordo com a Ctipula Mundial em 2002, o desenvolvimento sustentavel pode ser
conceituado como “a melhoria na qualidade de vida de todos os habitantes” e a0 mesmo tempo
envolve a distingdo do fator que limita tal desenvolvimento, podendo prejudicar as futuras
geracdes com o uso de recursos naturais além da capacidade tolerada pela Terra
(MIKHAILOVA, 2004).

Alguns grandes eventos foram primordiais ¢ marcaram o inicio dessas discursdes
como a Primeira Conferéncia Mundial sobre o Homem e o0 Meio Ambiente das Nagoes Unidas,
em Estocolmo, Suécia, em 1972, onde iniciou-se uma busca de equilibrio entre as relagdes do
homem com o meio ambiente, 20 anos depois, ocorreu a Eco-92 ou Rio 92, realizada no Rio de
Janeiro, em 1992, a qual apresentou progressos dos paises, em relagdo a conferéncia
retromencionada, no que diz respeito a preocupagdao com desenvolvimento socioecondomico €
as alteracOes geradas no meio ambiente para o futuro do planeta (MARTINS, 2004). A Figura

9 mostra como tem se desenvolvido parte disso no Brasil.

Figura 9— A reciclagem no Brasil
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Fonte: Ecod, 2020.
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No final do ultimo milénio, ocorreu uma disseminagdo da utilizagdo de embalagens
"descartaveis", em forma de garrafas, produzidas com resina de politereftalato de etileno (PET),
como .uma alternativa as até entao tradicionais garrafas de vidro denominadas "retornaveis",
que eram utilizadas diversas vezes durante sua vida util para o envase de um mesmo tipo de
produto. Porém, a praticidade destes habitos apresenta como contrapartida uma grande geragao
de residuos pds-consumos, entre as alternativas possiveis para a destinacdo final de residuos
podem-se destacar a deposicao dos residuos em aterros e a reciclagem que, além de reduzir a
necessidade de criacdo de novos aterros, possibilita a redu¢do da utilizagdo de novos recursos
naturais ndo renovaveis (MODRO, 2008)

Pezzin (2007), afirma que quando depositado em aterros o PET pode levar
aproximadamente 400 anos para degradar-se, reduzindo a capacidade fisica dos mesmos e
provocando, durante este tempo, uma diminuicdo da capacidade de percolagdo de gases e
liquidos, resultando em um aumento no tempo necessario para estabilizacdo da matéria
organica, além disso, o PET possui alta resisténcia a agentes biologicos e atmosférico.

Em conformidade a l6gica da sustentabilidade, Angelo, Zordan e John (2001) afirmam
que a reciclagem vem se consolidando cada vez mais como uma pratica importante para a
sustentabilidade. Assim, sugerem o emprego de agregados dos plasticos em diversas
finalidades, - uma delas a composi¢ao do concreto — atentando-se para um controle adequado,

visando a valorizacao do residuo.

2.5 POLITEREFLATO DE ETILENO

O politereftalato de etileno (PET) esta entre os plasticos mais encontrados no mercado
nas embalagens para acondionar bebidas, filmes laminados para café, potes para fornos e fornos
microondas, entre outros. Segundo Romao, Spinacé e Paoli (2009) 71% das embalagens
fabricadas no Brasil possuem PET em sua composi¢do e, corresponde a 32% do mercado
brasileiro de polimeros utilizados para a composicdo de embalagens de bebidas carbonatadas —
refrigerantes.

A Figura 10 corresponde as reacdes quimicas que ocorrem na fabricacdo do PET, além
de todas essas reacdes deve ser realizado sobre este polimero um procedimento que induz a
orientagdo das longas cadeias para uma formatagdo em dois eixos, o que garante uma baixa
consideravel de permeabilidade ao géas carbdonico (CO2), transparéncia e boas propriedades

mecanicas. Conforme sua composicao, este polimero possui cristalizagdo lenta, com uma faixa
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de temperatura entre 120° C e 220 ° C, com um ponto de fusdo em 265° C e densidade variando

entre 1,33 g/em® a 1,45 g/em?® (HELFRICH JR, 1994)

Figura 10— Reacdes quimicas para a formacio do PET
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Devido as boas propriedades mecanicas, o PET vem sendo utilizado como um insumo
alternativo em edificacdes residenciais de baixo custo, uma possivel solugdo para o déficit
habitacional mundial. Podem se ver, no mercado, trés tipos de aplicagdes das garrafas na
construcao civil ecoldgica. Primeiro, como substitutas dos agregados na fabricac¢do de concreto.
Segundo, como substitutas da areia, na produgdo de tijolos e blocos. E terceiro, como pecas
preenchidas com areia ou entulho de obra, intercaladas de argamassa ou barro e moldadas em

formas de madeira, para a formagao de paredes. (SOUZA, BRITO e SILVA, 2018)

2.5.1 Reciclagem do PET

Entre as alternativas possiveis para a destinagcdo final de residuos pode-se
destacar a reciclagem que, além de reduzir a necessidade de criagdo de novos aterros, possibilita
a reducao da utilizagcdo de novos recursos naturais ndo renovaveis, traz beneficios econdmicos,
sociais e ambientais.

No Brasil, a reciclagem de PET’s ¢ uma das mais desenvolvidas no mundo.
Conta com alto indice de reciclagem e uma enorme gama de aplicagdes para o material
reciclado, criando uma demanda constante e garantida. Desde 1994 a ABIPET (Associagao
Brasileira da Industria do PET) procura mensurar este mercado e informar ao publico sua
atividade e desempenho. Também ¢ tarefa da ABIPET estimular a reciclagem e o descarte

adequado das embalagens pos-consumo, bem como oferecer as informagdes necessarias para
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que a industria de embalagens possa produzir com a questdo ambiental em foco, direcionada
pela reciclabilidade das garrafas, frascos e outras embalagens de PET. (ABIPET, 2019)

A Figura 11 ilustra o ciclo do politereftalato de etileno desde o uso da matéria
prima até o processo de trituracdo para novamente ser usado como matéria prima. O petréleo é
a matéria prima do pléstico, e o poliéster, ¢ muito utilizado como fibra sintética, sendo a matéria
prima de embalagens. Apos passar por todo o processo de industrializagao, envase, consumo e
descarte, o produto passa por um processo de limpeza e sele¢do, para entdo ser triturado e

receber uma nova vida util (CASEL E SANTOS, 2009)

Figura 11— Ciclo do PET
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Fonte: CASEL E SANTOS, 2009.

Atualmente, a industria recicladora esta estabelecida por todo territério nacional,
0 que demandou uma nova atividade de pesquisa: O Censo da Reciclagem de PET no Brasil.
Um estudo completo sobre este importante segmento industrial, gerador de empregos e que
destina adequadamente uma grande quantidade de embalagens de PET pds-consumo. Através
do censo, sera possivel ter um panorama bastante completo sobre o universo de empresas
dedicadas a reciclagem do PET, nimero de empregos gerados, demandas para o produto
reciclado e concentragdes geograficas. (CICLOVIVO, 2020)

Embora todas essas informagdes sejam positivas quanto a reciclagem, ainda
existe um grande numero de PET’s que sdo descartados de maneira inadequada, causando uma
série de danos ao ambiente, visto que se trata de um produto de degradacao lenta, acumulando

em bueiros, rios, aterros e lixoes.
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2.6 UTILIZACAO DE FIBRAS NO CONCRETO

As utilizacdo de fibras no concreto se da pelo comportamento das mesmas, onde as
fibras atuam ponte de transferéncia de tensao pelas fissuras. Destacando nessa funcdo as fibras
que possuem baixo mddulo de elasticidade e baixa resisténcia, pela sua eficiencia em concretos
que também possuam baixa resisténcia e baixo modulo, além disso sao usadcas para a obtengao
de melhoria no estado fresco e no processo de endurecimento, atuando no controle de fissuragao
plastica em pavimentos. (MARCZUK, 2015)

Isaia (2005), por outra dtica descatou que as fibras de alto mddulo e alta resisténcia,
que sdo as fibras de ago, atuam como refor¢o do concreto endurecido e podem substituir a
armadura convencional. Nesse caso, o trabalho de ponte de transferéncia de tensdo de tracao
realizado por meio das fissuras existentes no concreto ¢ um dispositivo muito interessante no
que trata o aumento de energia inerente a ruptura do material e a restricdo a propagacao das
fissuras.

A concentragdo de tensdes gera a ruptura da matriz, levando a extensdo da fissura,
fibras possuidoras de resisténcia ¢ mddulo adequados, podem ser adicionas ao concreto,
fazendo com que ele perca o seu comportamento fragil. Nesse caso, as fibras de PET, que

apresentam boas propriedades mecanicas, vejam Figura 12.

-

Figura 12— Corpo dg_Brova com adicio de PET 2%'15 ruptura.

Fonte: VASCONCELOS, 2018.
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O teor de fibras adicionadas ao concreto esta ligado diretamente a sua capacidade de
reforco. Ou seja, quanto maior o teor, maior serd a quantidade de fibras atuando como ponte de
transferéncia de tensdo por entre as fissuras, o que amplia a resisténcia pds-fissuracao (ISAIA,

2005).

3 PROGRAMAS EXPERIMENTAIS SELECIONADOS

Este topico apresenta os dados resultantes do experimento da utilizagdo de
politereftalato de etileno a dosagem do concreto para fins estruturais de trés formas. Destaca-
se que em sua obra, Ferreira e Lima (n°1) utilizou dois tipos de cortes de garrafa PET, ambos
aproveitando apenas as partes lisas da garrafa. O primeiro com 7 mm de largura ¢ 60 mm de
comprimento, perfurada com 5 furos de 3 mm de didmetro e espagados em 10 mm, devidamente
centralizados em relacdo a largura(A) e o segundo com 3,5 mm de largura e 60 mm de
comprimento, perfurada com 5 semicirculos com raio de 1,5 mm, espacado em 10 mm, e
dispostos alinhados com a lateral da fibra(B).

Schettino (n°2) também utilizou as garrafas de PET, mas essas, foram cortadas em
tiras de 30mmx3mm por meio de um processo manual (guilhotina), seguido de um processo
mecanico (C).

Ja Neto (n°3), em sua obra, utilizou embalagens de PET resultantes de um processo de
moagem, em forma de graos mais finos, os quais sdo denominados industrialmente de “talco”

por conta de sua finura e semelhanga com um pd bem leve e branco (D).

Figura 13— Cortes de PET utilizados nos ensaios.
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Fonte: A e B: Ferreira e lima (2018), C: Schettino (2015), D: Neto (2019) — (adaptado).
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3.1 ANALISE DAS RESISTENCIAS A TRACAO OBTIDAS NOS ESTUDOS
APRESENTADOS

Sobre a andlise dos resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral dos corpos de prova (CP), observa-se que a obra n°l, bem como a obra n°2 abrange
0 assunto. A obra n°3 se abstém dessa abordagem.

Pode-se constatar que aos 28 dias de idade o concreto com utilizagdo da fibra tipo “A”
teve uma perda maior de resisténcia em comparagdo ao concreto com utilizagao da fibra tipo
“B, resultando, para essa mesma idade, uma diferen¢a de 0,20 MPa. Ao analisar o grafico a
seguir nota-se que o concreto com tipo de fibra “A” obteve menor resisténcia em comparagao
ao concreto com fibra “B” em todos os dias de ruptura.

Nota-se que o volume de fibra adicionado ao concreto apresenta influéncia no
abatimento do concreto, sendo que o volume de fibra tipo “A” foi menor, no entanto ele teve
um abatimento maior em comparagao ao volume de fibra tipo “B”, o volume de fibra Tipo “B”
foi maior, pois, a fibra foi partida ao meio.

A resisténcia a tragdo transversal do CP ensaiados com as fibras tipo “C” comparados
aos demais corpos-de-prova compostos por politereftalato de etileno obtiveram uma diminui¢ao

da resisténcia a tragdo, especificamente 0,26MPa. Observa-se na Figura 14 essa comparacao.

Figura 14— Cortes de PET utilizados nos ensaios.
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Fonte: Autor, 2020.
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3.2 ANALISE DAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO AXIAL OBTIDAS NOS
ESTUDOS APRESENTADOS

O Quadro 2 apresenta os dados resultantes do ensaio de compressdo axial realizado no
trabalho n°1. Observe que utilizagdo de 10% de fibra, tanto o trago com fibra tipo “A” e o trago
com fibra tipo “B” obtiveram resultados positivos, entretanto o traco com fibra tipo “B” obteve
resultados melhores se comparado ao concreto com fibra tipo “A”, alcancando entdo a
resisténcia determinada no calculo do trago.

Nota-se que aos 14 dias de idade o concreto com utilizagdo da fibra tipo “A” teve uma
perda de 15,6% de sua resisténcia em relagdo ao concreto convencional, onde de acordo com a
tabela, evidencia um declinio de 22,5 para 19,44 MPa, ou seja, uma reducao de cerca de 3,06
MPa (13,6%).

Ao analisar o grafico nota-se que o concreto com tipo de fibra tipo “B” teve sua maior
perda de resisténcia aos 07 dias, cerca de 2,50 % em relacdo ao concreto normal, ou seja, uma
queda de 0,48 MPa. Ao comparar o concreto normal com o concreto com utilizagao da fibra
tipo “B”, os resultados mantiveram em patamar estavel, praticamente igual, diferente dos
resultados obtidos por Schettino (2015), que em seu projeto de pesquisa nao conseguiu atingir
resisténcia a compressdao em seu concreto com adigdo de 10% de fibra por conta da falta de
aderéncia entre a fibra e o concreto, ja que a fibra incorporada naquele estudo era se se¢do cheia,

sem furos (Tipo “A”) ou serrilhas (Tipo “B”).

Quadro 2 - Resultado dos Ensaios de Resisténcia 3 Compressido Axial nos corpos de prova com as fibras

tipo “A” e “B”

Concreto | Tdade Resisténcia (MPa) Resisténcia

] CcP1 | CcP2 | CP3 | Média(MPa)
03 15.60 14,54 - 15,07
Normal 07 19,89 19,38 - 19,63
14 2255 | 2244 - 22.5
28 25,51 25,18 - 2535
03 12,63 12,75 12,2 12,55
Fibra tipo | 07 17,61 17,79 17,89 17,76
“A” 14 19,52 19,42 19,38 19,44
28 2393 | 2394 | 2380 23,89
03 15,17 15,19 15.09 15,15
Fibra tipo | 07 1921 19,09 1915 19,15
“B” 14 22,12 | 2199 | 22,05 22,05
28 2530 | 2499 | 2509 25,12

Fonte: FERREIRA e LIMA, 2018.
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Os dados fornecidos pelo Quadro 3 pode-se observas que no corpo de prova em que
nao foram adicionadas as fibras de pet, aonde nao foram acrescidos as fibras de PET, ainda que
possuam a mesma geometria ¢ mesma idade (7 a 28 dias) alcangaram uma resisténcia média de
175KN. Ao comparar com os corpos-de-prova com adi¢do de fibra, os quais a cura foi de 7
dias, identifica-se a drastica queda de resisténcia mecanica ao ser comprimido, ou seja, a
resisténcia mecanica a compressao declina.

Para os CPs com com a adi¢ao de fibra de PET T2 (5% de fibra adicionada), T3 (10%
de fibra adicionada) e T4 (15% de fibra adicionada), observa-se que ha queda consideravel dos
os valores da resisténcia, que passam a ser de 68, 69 ¢ 42,99 kN. Desta forma, verifica-se que
o aumento do teor de fibra adicionada ao concreto passa a ter grande influéncia na resisténcia
fisica do material.

Ainda sobre a obra n® 2, a comparacao da resisténcia mecanica do material variando o
percentual de adicdo de fibras com tempo de cura a 7 e 28 dias, nota-se uma reducdo na
resisténcia & compressdo axial em que se evidencia a uma faixa de interesse a 10% de adicao,
onde os resultados se situam em patamar estavel. Ao comparar a resisténcia mecanica do
material cujo tempo de cura ¢ de 28 dias (adi¢ao de 5% de fibras de PET) com o corpo-de-prova
sem adi¢do de fibras de PET (tempo de cura de 7 (sete) dias), pode-se notar o declinio de sua
resisténcia de 175 para 117 kN, resultando em um declinio percentual de 33%. O T3, por
exemplo, com 10% de fibra, praticamente manteve o resultado de compressdao com 5%. No
entanto, quando se adicionou 15% de fibras de PET percebeu-se o declinio abrupto da

resisténcia a compressao.

Quadro 3 - Resultado dos Ensaios de Resisténcia 8 Compressio Axial nos corpos-de-prova com as fibras

tipo “C”
Resisténcia Cps (KN) ]
Tratamento ldade Média (KN)
1 2 3

7 dias 102.2 121.4 1235 115,7

T1 (0% de Fibras) -
28 dias 180.3 175.4 1721 175,93
_ T dias 7217 64.37 67.58 68,04

T2 (5% de Fibras) -
28 dias 107.63 122.23 121.85 117,24
) T dias 65.17 71.95 71.32 69,48

T3 (10% de Fibras) -
28 dias 118.68 115.52 121.69 118,63
) 7 dias 44 .52 43.01 41.44 4299

T4 (15% de Fibras) -
28 dias 66.32 64.41 61.12 63,95

Fonte: SCHETTINO, 2015.
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Analisando graficamente os resultados, pode-se observar que a resisténcia do concreto
moldado com substituicdo por PET apresentou os menores resultados de resisténcia. A
resisténcia média na idade de 21 dias do CPP alcangou a marca de 14,02 MPa, enquanto a do
CPP20 ficou na marca de 7,63 MPa, uma queda de 45,5% ficando abaixo do traco convencional
e apresentando mais que o triplo da queda de resisténcia na pesquisa utilizada como referéncia
(percentual de queda em 13,93%).

Isso se deve ao fato deste polimero apresentar uma longa cadeia carbonica
(hidrocarbonetos) em sua composi¢do além de um anel benzénico, tipico de compostos
aromaticos, o que resulta em uma incorporagcdo que coibe as ligagdes do tipo ponte de
hidrogénio necessarias entre o aglomerante e agua de amassamento. (SCHETTINO, 2015)

Além disso, o polimero também afetou negativamente a trabalhabilidade do concreto,
dificultando o correto adensamento resultando no aumento de vazios. Por outro lado, um fator
de relevancia para este estudo esta na diferenca de densidade do “talco” e da areia fina. Nos
ensaios verifica-se que a densidade do PET moido apresentou 598 kg/m?* enquanto a areia fina
apresenta um valor médio de 1.500 kg/m?. Como resultado, tem-se um composto menos denso

tornando o concreto produzido mais leve.

Quadro 4 - Resultado dos Ensaios de Resisténcia 8 Compressido Axial nos corpos-de-prova com as fibras

tipo “D”
Resisténcia 4 compressio - fcj (MPa)
Traco
7 dias 14 dias 21 dias
9,391 12,961 13,935
8.478 12,163 14,066
CPC
8,780 12,292 13,634
9,078 12,648 14,451
5428 6,208 8.073
5.844 6,511 7.424
CPP2o
4,786 6,238 17,470
5.684 6.810 1,795

Fonte: NETO, 2019.
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Figura 15— Comparacio dos resultados dos ensaios com substituicio de 10% de fibras de PET.
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Fonte: Autora, 2020.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Como mostrado nos resultados, o concreto com utiliza¢ao de fibra de politereftalato
de etileno tipo “B” atingiu resisténcia a compressao e a tragdo por compressao diametral similar
ao concreto normal, possibilitando entdo a utilizagdo deste concreto para fins estruturais. Ja o
concreto com utilizacao de fibra tipo “A” nao atingiu a mesma resisténcia a compressao que o
concreto normal e o concreto com fibra tipo”B” aos 28 dias, tendo uma média de resisténcia a
compressdo de 23,89 MPa, cerca de 95,56% da resisténcia do concreto referéncia. Diante dos
resultados significativos alcangados com utilizagdo de 10% da fibra tipo “B” em relagdo ao
peso do cimento, torna-se viavel a utiliza¢ao do concreto com fibra de politereftalato de etileno.

Ao comparar os resultados aqui obtidos com os publicados por Schettino, verifica-se
o grande avango que a modificagdo na estrutura da fibra proporcionou diante da dificuldade de
aderéncia da fibra ao concreto. A producao de fibras com perfuragdes e serrilhas semicirculares,
apesar de ndo possibilitar ganhos de resisténcia, levou a um concreto com valores médios de
resisténcia a compressao ¢ a tragdo em patamares similares ao concreto convencional, sem
adicao desse elemento.

A partir do estudo realizado nota-se a inviabilidade da utilizagdo do PET moido no
concreto estrutural visto que a perda de resisténcia ¢ notoriamente grande. Por outro lado,
observa-se uma possivel viabilidade na composi¢cdo de concretos sem fins estruturais como o
proprio concreto magro e unidades de alvenaria de vedacdo. Pautando-se nas normativas da
NBR 6136:2016, pode-se verificar que a diferenga de resisténcia (em MPa) de um bloco de
concreto estrutural e um bloco de concreto para vedagao (baseado na Classe I1 de agressividade)

¢ de 50%.
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