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Resumo

O concreto é uma mistura de aglomerantes com agregados miudo e graudo,
podendo ser produzido com a inclusao de materiais que sao descartados. A
utilizacdo desses materiais contribui com a diminuicdo da retirada de
matéria prima nao renovavel do meio ambiente. O trabalho tem como
objetivo avaliar as alteracdes das propriedades fisicas e mecanicas do
concreto com a substituicdo em massa da areia pelo residuo vegetal da
madeira nas porcentagens de 10, 20 e 30% de p6 de serra com e sem
tratamento. Definindo também a melhor porcentagem do material para
fabricacao de placas de concreto para realizar o ensaio de resisténcia ao
impacto com a técnica de impacto balistico. A resisténcia a compressao e
absor¢ao de agua no concreto também foram avaliadas. Observou-se que o
pé de serra influenciou nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto,
melhorando a resisténcia ao impacto balistico das placas de concreto com
10% de po de serra, a diminui¢dao da absorc¢dao da agua com o residuo de po
de serra tratado e alteracgdes nas propriedades fisicas visualizadas no ensaio
de abatimento, a mistura do concreto com p6 de serra tiveram queda na

resisténcia a compressao.
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1.- Introducao

O concreto é um material formado pela mistura de cimento Portland, agua,
agregados: areia e pedra [1]. Segundo a Associa¢do Brasileira de Cimento Portland, o
cimento é um po6 fino com propriedades aglomerantes ou ligantes, que endurece sob a agdo
da agua [2]. No concreto também pode ser acrescentado em sua composicdo materiais
oriundos de residuos do bagac¢o de cana de agucar, cinza da casca de arroz, fibras entre
outros materiais, visando a diminui¢do da utilizacdo do cimento Portland e para melhoria
em suas propriedades fisicas e mecanicas.

O concreto com residuos vegetais ou com fibras é uma mistura homogénea
composta por cimento Portland, agregados mitudo, agregado graido, com substituicdo em
determinados teores do agregado middo pelos residuos ou fibras, neste trabalho foi
utilizado somente o residuo vegetal, no caso o p6 de serra da madeira da espécie Pinus.

A serragem ou p6 de serra é uma substancia organica obtida como resultado do
corte, moagem, perfuracao, raspagem ou, em geral, da madeira com serra ou qualquer outra
ferramenta de corte usada em serrarias, fabricas ou nas atividades domésticas. Dependendo
das dimensdes da ferramenta usada para processar a madeira, ela gera varios formatos e
tamanhos. [3]

Segundo Dantas Filho as fibras vegetais tem baixo médulo de elasticidade e elevada
resisténcia a tragdo. Sua utilizacdo como reforgo proporciona as matrizes cimenticeas maior
resisténcia ao impacto, causada por absorcdo de energia, possibilidade de trabalho no
estagio pos-fissurado e aumento na capacidade de isolamento termo acustico. [4]

Segundo Calil, Lahr e Dias, a madeira da espécie Pinus pertence a espécie das
coniferas. As coniferas se distinguem em duas formagdes basicas: traqueides e raios
medulares. Os traqueides podem constituir até 95% da madeira das coniferas e tem a funcdo
de serem depoésitos de substancias polimerizados e conferir resisténcia mecanica no
material. [5]

A madeira é muito utilizada no Brasil, na construcio civil, “a madeira se destaca na
solucdo de problemas relacionados a coberturas, cimbramentos, transposi¢do de obstaculos
e armazenamento” [5]. Também muito utilizada na confec¢ido de moveis, gerando residuos
que muitas vezes ndo sdo descartados corretamente. Buscando alternativas para a
diminuicao do desperdicio e o reaproveitamento do p6 de serra, essa pesquisa ira utilizar
este residuo da madeira para diminuir a utilizacdo da areia no concreto e estudar a

influéncia desse residuo nas propriedades do concreto.
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Neste trabalho, avaliamos as propriedades fisicas e mecanicas do concreto, com a
substituicdo do agregado mitudo, a areia, pelo residuo vegetal da madeira com e sem

tratamento identificando qual a melhor aplicagdo do residuo para os ensaios mecanicos.

2.- Materiais e Métodos

A granulometria do p6 de serra foi feita da seguinte forma, foi pesado 300g do
residuo, esse material foi submetido ao peneiramento conforme procedimento da NBR
7211 [6], as séries de peneiras utilizadas foram as indicadas por norma, sendo as aberturas
4,8mm; 2,4mm; 1,2mm; 0,60mm; 0,30mm; 0,15mm e o fundo. Para a caracterizacdo da areia
foi utilizado o mesmo procedimento para sua caracterizacgao.

A determinacdo da massa especifica do pd de serra foi feito baseado na adaptagao
da NBR NM 52 [7] feita por Dantas Filho, substituindo a 4gua por 350 cm® de alcool e o
agregado middo por 75g de p6 de serra.

Ap6s caracterizagdo dos agregados e do residuo foi desenvolvido tracos de concreto
com a substituicdo em massa do agregado miudo por trés teores de fibra vegetal 10%, 20%
e 30% e o traco base sem adi¢do dos residuos, o cimento utilizado para os tracgos foi o CP II-
F 32.

Para verificacdo do abatimento escolhido para o trago base foi realizado o ensaio
conforme a NBR NM 67 [8], para determinacado da consisténcia do concreto pelo abatimento
do tronco cone. Na sequencia do ensaio de abatimento foram moldado os corpos de prova
referente a cada trago conforme a NBR 5738 [9]. Ap6s moldagem de todos os corpos de
prova os mesmos ficaram protegidos e livres de qualquer vibracio, ficando em descanso
por 24h e cobertos com material ndo reativo e ndo absorvente. Depois de iniciado o tempo
de cura e desmoldados os corpos de prova foram armazenados na camara umida.

Para os tracgos de concreto com o residuo da madeira foi feito o tratamento do p6 de
serra segundo o método utilizado por Dantas Filho, o p6 de serra foi imerso por 24h em uma
substancia alcalina, o Cal Hidratado, a quantidade de cal empregada foi de 5% p/p
(peso/peso) da massa unitaria do p6 de serra e diluida na proporc¢do de 10 litros de agua
para 1 kg de pd de serra seco, esse processo serve para impermeabilizacdo parcial do
residuo vegetal, garantindo a compatibilidade do material no trago do concreto, apos esse
processo o material foi lavado em dgua corrente e posto para secar ao ar livre por trés dias.
0 p6 de serra utilizado foi retirado da empresa de moveis de madeira Arca de Noé, localizada
na cidade de Campo Grande-MS, a qual ndo tem um local definido para o descarte desse

residuo.

22 JETI, v.1,n.3, 2018



Os ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos foram feitos
conforme a NBR 5739 [10], com rompimento nas idades: 7, 14 e 28 dias de idade. Esse
ensaio foi realizado para identificar a influéncia do residuo de madeira com tratamento e
sem tratamento na resisténcia a compressao do concreto aos seus 28 dias de idade.

Para determinacdo de absorcao de agua no concreto ja endurecido foi utilizada a
NBR 9778 [11], este ensaio foi feito para analisar qual a influéncia do residuo em relacio a
absorc¢do de agua no concreto, verificando se o p6 de serra estd influenciando na absor¢ao
de 4gua do concreto.

Para o ensaio de resisténcia ao impacto, este trabalho se baseou na NBR 15.000
Blindagem para impactos balisticos [12], foi escolhido esse ensaio pela facilidade de acesso
dos materiais e métodos necessarios. O ensaio balistico foi realizado no clube de tiro
Coronel Quito localizado na cidade de Campo Grande-MS. Para a realizacdo desse ensaio foi
produzido placas de concreto no formato de 500 mm x 500 mm x 100 mm de espessura, a
posicdo das marcas para os disparos foi baseado em um quadrado de 205 mm de lado com
o centro da placa, conforme mostra a Figura 1. Os disparos foram feitos nos vértices e no
centro deste quadrado, sendo o primeiro no canto superior esquerdo da placa, seguindo-se

os demais no sentido horario e o ultimo feito no centro da placa.
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Figura 1: Planta da placa de concreto e sequencia dos disparos (NBR 15.000).

Para o ensaio de resisténcia a impacto foi escolhido o traco com a porcentagem de
fibra que atingiu a maior resisténcia a compressao aos 28 dias de idade, o trago escolhido
foi o com 10% de p6 de serra sem tratamento, atingiu a resisténcia de 32,51 Mpa.

Os ensaios balisticos foram feitos com trés tipos de muni¢do a 9 mm, 44 Magnum e
7.62X51FM], para cada uma dessas munigoes foi fabricado duas placas para o ensaio, placas

com 10% de pé de serra sem tratamento e placas com o concreto de referéncia, sem residuo.
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A distancia dos disparos foi medida conforme a indicagdo da NBR [12], para o calibre de 9

mm e 44 Magnum a distancia foi é 5m, para o calibre 7.62X51FM] a distancia é de 20m. O

ensaio foi realizado por profissionais devidamente qualificados em um estande de tiro e

seguindo os critérios de seguranca do estande Coronel Quito e norma.

A municdo utilizada nesse trabalho é autorizada pelo 6rgao que a regulamenta, o

Exército Brasileiro, conforme tabela balistica indicada na Tabela 1, onde indica as

caracteristicas das municdes e os niimeros de impacto para cada tipo.

Tabela 1: Nivel de protecdo do sistema de blindagem quanto ao impacto balistico [12].

Nivel Municao Massa do projétil (g) Ve (m/s) Ndmero de
impactos
| .22 LRHV Chumbo 2,6 +-0,1 320 +- 10 5
.38 Special RN Chumbo 10,2 +-0,1 254 +- 10 5
1-A 9FMJ 8,0+-0,1 332 +-12 5
357 Magnum JSP 10,2 +-0,1 381 +-12
1 9 FMJ 8,0+-0,1 426 +- 15 5
357 Magnum JSP 10,2 +-0,1 426 +- 15
HI-A 9 FMJ 8,0+-0,1 358 +- 15 5
44 Magnum SWC CG 15,6 +-0,1 425 +-15
i 7.62 X 51FMJ 9,7+-0,1 838 +- 15 5
(- 308 — Winchester)
v .30-06 AP 10,8 +- 0,1 868 +- 15 5
Legenda:
LRHYV - Long Rifle High Velocity
RN — Round Nose
FMJ — Full Metal Jacketed
JSP — Joint Soft Point
SW GC - Semi WadCutter Gas Check
AP — Armor Piercing
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3.- Resultados e Discussao

3.1 Granulometria do agregado miudo

Para fazer a substituicdo do agregado middo, no caso a areia pelo p6 de serra

precisamos identificar e analisar quais as caracteristicas dos materiais que estamos

trabalhando. Na Tabela 2 indicamos os dados obtidos com base na NBR 7211.

Tabela 2: Composicao granulométrica do agregado miudo.

Abertura da | Areia (g) | % Retida | % Retida | P6de | % Retida | % Retida
Peneira Acumulado | serra Acumulado
(mm) (8)
25 0 0,00% 0 0 0,00% 0%
19 0 0,00% 0% 0 0,00% 0,0%
12,5 0 0,00% 0% 0 0,00% 0,0%
g 9,5 0 0,00% 0% 0 0,00% 0,0%
‘E 4,75 0 0,00% 0% 4,1 1,37% 1,4%
é 2,36 0 0,00% 0% 2,5 0,83% 2,2%
E 1,2 0 0,00% 0% 19,7 6,57% 8,8%
0,6 3,2 0,32% 0% 103,8 34,60% 43,4%
0,3 210,83 21,08% 21% 78 26,00% 69,4%
0,15 748,04 74,80% 96% 63,4 21,13% 90,5%
Fundo 37,93 3,79% 100% 28,5 9,50% 100,0%
Total 1000 100% 300 100%
Modulo de Finura: 1,18 2,16
Dimensdo maxima
caracteristica 1,33 2,36
(mm)

Na Figura 2 é apresentado o respectivo grafico da curva granulométrica dos dados

obtidos no ensaio de granulometria que estdo apresentados na Tabela 2.

25

JETI, v.1,n.3,2018



1 00% k\ b |
90% \k\\
= 80% k\ ' ------------- Zona Utilizavel
= \ \ \ Zona Otima
Z 70% \ B L
E 60% \\\ ) S 11 R +--Zona Ufilizavel | | ||
< 50% \ 4 ) —— Zona Otima
) o - ‘ S
= \ X X \ ~—m— Areia Campo
& 40% 5 \ Grande —
= \: | N === P( de serra
= ) LS L 40
AR
s 20% ———
TN
0% — ot
0,01 0,1 10 100

1
Diametro (mm)

Figura 2: Curva granulométrica do agregado middo.

A Tabela 3 apresenta o resultado do ensaio e determinac¢ido de massa especifica do

p6 de serra através do frasco Chapman, ensaio com base na NBR NM 52.

Tabela 3: Determinacdo massa especifica do pé de serra com e sem tratamento.

Determinagéo

Amostra pé de serra sem

Amostra p6 de serra com

tratamento tratamento
Massa do p6 de serra (g) 75 75
Leitura inicial (cm3) 350 350
Leitura inicial (cm3) 409 410
Massa especifica (g/cm3) 1,27 1,25

Nos dados obtidos podemos ver claramente que o p6 de serra utilizado chega muito

préoximo de algumas caracteristicas da areia, como podemos observar no grafico da

granulometria vemos que o pé de serra esta préximo da curva da zona 6tima para a

granulometria da areia. A diferenca na caracteriza¢do do Frasco Chapman também foi baixa

de 0,02 g/cm?. Com esses dados podemos trabalhar no traco do concreto.
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3.2 Determinagdes da consisténcia pelo abatimento do tronco cone e resisténcia
a compressao aos 28 dias

Para analise dos dados foi utilizado a letra T para indicar qual o trago esta sendo

analisado, o significado de cada sigla e nlimero consta na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Resultados do ensaio de abatimento e teste de compressao.

ltem Teor de 06 de serra Abatimento | Resisténcia a Compressao
P (mm) aos 28 dias (MPa)

T1 Traco BASE 0% 65 39,85
Trago com 10% de p6 de serra sem

T2 25 32,51
tratamento
Trago com 20% de p6 de serra sem 25 29 00

T3 tratamento '
Trago com 30% de p6 de serra sem 5 21.80

i tratamento '
Trago com 10% de p6 de serra com 85 30.90

IE tratamento '
Trago com 20% de p6 de serra com

T6 85 24,24
tratamento
Trago com 30% de p6 de serra com

T7 65 28,32
tratamento

Os dados apresentados foram retirados dos ensaios feitos em laboratério conforme
as normas técnicas ja citadas neste trabalho, para o teste de compressao foram moldados
09 corpos de prova para as idades de 7, 14 e 28 dias, seis desses corpos de prova foram
utilizados para andlise do comportamento mecanico do p6 de serra com tratamento e sem
tratamento, os demais foram utilizados para o teste de absorcao de agua.

O traco base ou referéncia utilizado foi de 1:2:3 com abatimento de 60 a 80 mm,
como pode observar houve uma alteracdo no abatimento do concreto com a inclusdo do pé
de serra sem o tratamento, possivelmente isso ocorreu porque o residuo nio foi passado
pelo tratamento com Cal hidratado, ja os tracos com o residuo com tratamento pode-se
observar que o abatimento esta proximo ao escolhido no tracgo base, tendo uma variagio no
traco T5 e T6 de 5 mm, isso se deve ao tratamento utilizado na fibra.

Mesmo com a alteracdo no abatimento escolhido para o traco base nao foi feita a
correcdo dos tragos, pois o objetivo desse trabalho é a analise do comportamento do residuo

vegetal nas propriedades do concreto.
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3.3 Determinacgdes Resisténcia a compressdao aos 28 dias

E possivel verificar através da Figura 3 que T1 atingiu a resisténcia desejada nas
primeiras idades e continuou aumentando até os 28 dias, onde sua resisténcia foi de 39,85
Mpa, com este traco base podemos analisar a influéncia do residuo com e sem tratamento

na resisténcia a compressao do concreto.

Resisténciaa compressdo po de serra c¢/tratamento

= 40,00
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tg 35,00 -
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Figura 3: Graficos de Resisténcia a compressao do po de serra com e sem tratamento
no tempo de cura de 7,14 e 28 dias

0 traco T2 apresentou aumento de resisténcia aos 14 dias de 25,34 Mpa e o T5
chegou a 30,00 Mpa, porém o traco T2 obteve aumento de resisténcia consideravel na
resisténcia aos 28 dias de idade, chegando a 32,51 Mpa. Observando o comportamento do

traco T2 através do grafico, é possivel que o mesmo continue aumentando a resisténcia nas
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idades mais avancadas. Para aplicagdo de carga em um material feito com esse trago é
indicado que o mesmo seja utilizado apos 14 dias de cura.

0 traco T5 teve um comportamento diferente do grafico T2, referindo-se ao ganho
de resisténcia, podemos observar que o aumento de resisténcia apés os 14 dias se
estabilizou, sendo que T5 aos 14 dias chegou a uma resisténcia de 30,00 Mpa e T5 aos 28
dias chegou a uma resisténcia de 30,90 Mpa, pela andlise do grafico entende-se que esse
traco tende a permanecer estavel nas idades mais avancadas.

0 traco T3 teve um comportamento diferente de todos os tracos, iniciou aos 7 dias
com uma resisténcia de 23,62 Mpa ganhando resisténcia até os 14 dias, chegando a 30,18
MPa, porem teve uma queda na resisténcia aos 28 dias de idade chegando a 29,00 MPa. Em
comparacdo com o traco com a mesma porcentagem de residuo de madeira, mas com o
residuo tratado, podemos observar que o traco T6 teve um pequeno aumento em sua
resisténcia entre 14 e 28 dias, sendo que aos 14 dias chegou a uma resisténcia de 21,91 Mpa
e aos 28 dias chegou a uma resisténcia de 24,24 Mpa. Considerando os dados analisados T6
tende a aumentar sua resisténcia nas idades mais avangadas, mas ndo atingi a resisténcia
tida como base no traco referéncia T1 com resisténcia minima aos 28 dias de 32 Mpa.

Os tragos T4 e T7 tiveram aumento na resisténcia aos 28 dias, porem T4 inicia com
uma resisténcia de 20,46 Mpa, mas aos 14 dias de idade sua resisténcia tem uma pequena
queda, chegando a 20,14 Mpa, mas teve um ganho de resisténcia aos 28 dias chegando a
21,80 MPA. Enquanto T7 teve crescimento continuo no aumento de sua resisténcia,
iniciando com resisténcia de 20,21 Mpa, aumentando aos 14 dias chegando a 25,31 Mpa e
aos 28 dias chegou a 28,32 Mpa. Podemos observar a influéncia do tratamento feito no p6
de serra, vimos que o tratamento pode ter influenciado na resisténcia a compressao do
concreto.

A perda de resisténcia nos tracos T3 e T4 podem ser devido ao pé de serra nao ser
tratado, por esse motivo o residuo ndo teve uma boa compatibilidade com o material da

mistura para producao do concreto.

3.4 Analises da resisténcia a compressao conforme a porcentagem de inclusao
do residuo no concreto

Para analisar os dados foi produzido um grafico somente com os tracos de concreto

com o residuo da madeira, o p6 de serra. O grafico esta representado na Figura 4 a seguir.
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Figura 4: Grafico de analise da resisténcia a compressdo conforme o teor de p6 de
serra.

Podemos observar na Figura 4 que o concreto teve alteracdo em sua resisténcia
conforme o acréscimo do residuo vegetal, a medida que aumentou a porcentagem de p6 de
serra a resisténcia do concreto diminuiu. Nos tracos com o residuo vegetal o teor que teve
melhor desempenho nessa propriedade mecanica foi o traco com substituicio de 10% de
p6 de serra sem tratamento.

Dentre todos os tracos o que teve melhor resisténcia aos 28 dias de idade foi o traco
com 10% de residuo sem tratamento, chegando a uma resisténcia de 32,51 Mpa. Chegando
aresisténcia minima calculada para o trago base que é de 32 Mpa.

Nos tracos com o p6 de serra tratado o teor com melhor resisténcia a compressao é
o de 10% chegando a 30,90 Mpa, porém observando o grafico o traco com 30% também
teve um acréscimo consideravel, chegando a 28,32 Mpa. O traco com 20% de p6 de serra
tratado apresentou resisténcia baixa em relacdo aos demais com residuo tratado, chegando
aos 28 dias a uma resisténcia a compressado de 24,24 Mpa.

Com essa andlise observa-se melhor a influéncia do pé de serra nessa propriedade
mecanica do concreto. As porcentagens com melhores resisténcias, no caso 10% de residuo
tratado e ndo tratado, tiveram comportamento melhor nessa propriedade devido a sua
compatibilidade com o material. Também observou que sem tratamento o residuo se
comportou melhor que o residuo com o tratamento, mas para os teores com residuo nio
tratado vimos através da andlise do grafico que a resisténcia a compressio tende a cair
conforme aumentamos o teor de pé de serra. Com esses dados foi definido qual o trago a ser

utilizado nas placas de concreto para o ensaio de impacto balistico.
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3.5 Determinacdo da absorcao de agua no concreto com a inclusao do po de
serra

Para andlise dos dados gerados no ensaio de absor¢do dos corpos de prova foi

gerado um grafico com os dados obtidos, o grafico esta representado na Figura 5 a seguir.
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Figura 5: Grafico de analise da absorcdo de agua do concreto.

Foram inseridos no teste de absorcdo os corpos de prova do traco base, sem adi¢do
do residuo o mesmo representado pela taxa 0%, para que pudesse ser avaliada a variagao
das porcentagens de absor¢ao. A taxa final de absorgao do trago base foi de 8,35%.

Os tragos com 10% de p6 de serra tanto tratado quanto sem tratamento tiveram a
absor¢do muito préxima, a taxa de absorgao do traco de 10% sem tratamento foi de 7,48%
e o traco de 10% com residuo tratado foi de 7,18%. Com a insercdo do p6 de serra no
concreto vimos que também ocorre influéncia nessa propriedade fisica do concreto. Tendo
como base o concreto de trago base com 0% de p6 de serra o concreto diminuiu a absorgao
de agua.

Nos tragos com 20% de p6 de serra teve uma diferenca grande na absorgao de agua,
o traco de 20% com residuo sem tratamento absorveu 7,57% de dgua e o trago de 20% com
residuo tratado a absorc¢ao foi de 4,73% de adgua, com essa taxa de p6 de serra observa-se
que o tratamento no residuo influenciou na absorg¢io do concreto.

Os tragos com 30% de p6 de serra tiveram diferencga de absor¢do menor que o trago
com 20%. O tragco com 30% de residuo tratado teve uma absor¢do de 4,95% de agua e o
tragco com 30% de residuo sem tratamento teve absorg¢do de 6,90% de dgua. A diferenca ndo

foi muita em relacdo aos tracos com adicao de 20%.
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Concluimos com esses dados que o tratamento escolhido para o residuo da madeira
influenciou na absorc¢do de agua do concreto e que em comparagdo ao traco base a absorcao

de dgua diminuiu conforme aumentamos a porcentagem de pé de serra.

3.6 Analises de resisténcia ao impacto nas placas de concreto

Para a realizacido desse teste foram fabricadas placas de concreto com Trago base
sem adicdo do po de serra e placas com adicdo do p6 de serra. O teor escolhido para o traco
das placas com p6 de serra foi de 10% com residuo sem tratamento, isso porque foi o trago
que obteve maior resisténcia a compressao e com um crescimento linear de sua resisténcia
ao decorrer das idades de cura do concreto.

Para analisar os ensaios as placas foram marcadas com nimeros romanos, cada
numero identificando se a placa foi produzida com o Traco Base ou se estava com o concreto
com pé de serra ndo tratado conforme especificado na Tabela 5. Para o ensaio foram

produzidas 6 placas de concreto, duas para cada calibre.

Tabela 5: Identificacdo das placas de concreto conforme traco escolhido.

N° Teor de po de serra
I,11elll Placa com 0% de p6 de serra
1IV,VeVl Placa com 10% de p6 de serra sem tratamento

Para as placas que foram testadas com a municdo de 7.62 x 51FM] foi gerado a
Tabela 6 com os dados obtidos no ensaio, nela consta os numeros de impacto na placa e os
didmetros das aberturas geradas pelo impacto do projétil. Foi feito uma média entre os
pontos das duas placas de cada ensaio, gerando uma média de didmetros externos, média
de didmetros internos, e também conseguimos obter a média da profundidade alcan¢ada

pelo projétil nas placas de concreto ensaiadas.
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Tabela 6: Resultado do ensaio de impacto balistico do calibre 7.62 x 51FMJ.

Ne 17} & Profu o
Ne Ponto exter | Médiag . Média ¢ | ndida . N®
Placa de no externo Interno interno de Munigao
(mm) Impacto
impacto | (mm) (mm)
1 109,8 51,2
93 50,45 46,4
1 76,2 49,7
2 147 79,3
149,1 71,75 48,6
2 151,2 64,2
7.62 X
v 3 104,5 49,1
123,4 100,4 42,5 51FMJ 5
(10%) 3 142,3 151,7
4 121,8 53,3
136,55 52,75 46,3
4 151,3 52,2
5 123,2 59,3
123,85 54,85 47,2
5 124,5 50,4
1 118,9 63,5
126,3 61,75 35
1 133,7 60
2 137,2 65,35
134,8 61,375 42,7
2 132,4 57,4
7.62 X
1 3 118,7 71,55
09 120,35 71,075 41,4 51FMJ 5
(0%) 3 122 70,6
4 154,2 79,2
154,2 77,8 34,3
4 154,2 76,4
5 127,8 65,9
127 61,45 64,5
5 126,2 57

podemos observar mais claramente nas Figuras 6 e 7 a seguir.
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Nos dados obtidos no ensaio a placa V teve um desempenho melhor que a placa II,
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Figura 7: Ensaio impacto balistico municdo 7.62 x 51FMJ placa V

A placa V, com teor de 10% de p6 de serra sem tratamento, teve um desempenho
muito superior a placa II, com 0% de p6 de serra, isso devido a inclusdo do residuo de
madeira. Isso ocorreu por causa das caracteristicas que a madeira tem de absor¢ao de
energia de impacto, desempenhando o trabalho como fibra no concreto.

A placa V obteve dano menor que a placa II, mas a profundidade do projétil na placa
V foi maior do que a placa Il porem o projétil ndo saiu do seu local de impacto enquanto que
na placa Il o projétil ndo permaneceu no local de impacto se espalhando no local de ensaio.
A placa V absorveu melhor o impacto e os projeteis em seu interior. Analisando a Figuras 6
e Figura 7 conseguimos ver que o dano causado na placa V foi menor que a placa Il.

Para as placas ensaiadas com a muni¢do 9 mm e .44 Magnum geraram os dados que

constam na Tabela 7 e Tabela 8.
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Tabela 7: Resultado do ensaio de impacto balistico do calibre 9 mm.

Ne @ externo Média @ | Profundidade o N®
N2 placa . Municgao
disparo (mm) externo (mm) Impacto
1 44,60
39,2 12,2
1 33,80
2 37,20
39,3 12,35
2 41,40
3 45,40
1 (0%) 47,9 13,6 9 FM] 5
3 50,40
4 52,30
48,25 12,35
4 44,20
5 46,20
47,3 12,8
5 48,40
1 62,90
52,6 12,7
1 42,30
2 49,30
52,15 12,3
2 55,00
3 57,30
VI (10%) 49,8 13,4 9 FM] 5
3 42,30
4 42,00
38,6 12
4 35,20
5 52,30 52,65 12
5 53,00
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Tabela 8: Resultado do ensaio de impacto balistico do calibre 44 Magnum.

Ne a Média @ | Profundidade o~ N®
N¢ placa . externo Munic¢ao
disparo (mm) externo (mm) Impacto
1 52,20
52,3 12
1 52,40
2 42,00
42,5 12,2
2 43,00
3 54,50
111 (0%) 58,35 141 '4‘§ngggm 5
3 62,20
4 49,40
45 10
4 40,60
5 52,20
52,15 10,6
5 52,10
1 39,60
39,95 7,2
1 40,30
2 54,20
49,8 7,6
2 45,40
v : 54,00 02 134 44 Magnum c
4 37,90
35,2 7,6
4 32,50
5 47,30
40,4 11,3
5 33,50

Essas placas ndo tiveram muitos danos, somente danos superficiais, isso ocorreu
porque a forca de impacto causada pela municdo 9 mm e .44 Magnum sdo menores que a
forca de impacto da 7.62, e suas respectivas massas sdo diferentes. Podemos observar que
os diametros da abertura dos projéteis sio bem menores, e também as fissuras diminuiram,
na Figura 8 e Figura 9 podemos ver melhor como foram os resultados do ensaio nas placas

Viel;Ill eIV.

36 JETI, v.1,n.3, 2018



Figura 8: Ensaio impacto balistico municdo 9 mm placas Ve |

Figura 9: Ensaio impacto balistico municdo .44 Magnum placas Il e IV

No entanto vimos que o comportamento das placas I, I1I, [V e VI é igual as placas que
tiveram maior impacto devido ao tipo de municado utilizada no ensaio. As placas fabricadas
sem o residuo de madeira tendem a aumentar seus danos a cada impacto sofrido no ensaio.

O residuo de madeira, o p6 de serra, aumentou a capacidade do concreto em
absorver a energia de impacto. Essa é uma das caracteristicas de fibras, elas proporcionam
ao concreto uma diminui¢do da separacao dos materiais quando submetidos a esforgos de
compressdo, aumentando a resisténcia do concreto apds receber a tensdo maxima de
ruptura.

Segundo Dantas Filho (2004) as fibras vegetais tém baixo médulo de elasticidade e
elevada resisténcia a tracdo. Sua utilizagdo como reforco proporciona as matrizes
cimenticeas maior resisténcia ao impacto, causada por absor¢do de energia, possibilidade
de trabalho no estagio pds-fissurado e aumento na capacidade de isolamento termo

acustico.
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4.- Conclusao

0 po6 de serra influenciou nas propriedades fisicas do concreto, alterando seu
abatimento, isso pode ter ocorrido devido a caracteristica do p6 de serra em absorver a
agua, consumindo entdo a 4gua da mistura.

Nas propriedades mecanicas avaliadas observou a influéncia do residuo da madeira,
no caso o p6 de serra, no ensaio de resisténcia a compressdo teve uma diminuicao da
resisténcia do concreto, que ndo atingiu a resisténcia minima de ensaio que era de 32 MPa.
Porém o concreto com o menor teor de p6 de serra, 10% com residuo sem tratamento e com
tratamento, teve sua resisténcia maior do que os demais.

O tratamento utilizado no p6 de serra garantiu que o pd de serra tivesse uma melhor
homogeneidade com a mistura.

Conclui-se também através do ensaio de absor¢io de agua, que conforme aumenta
o teor de residuo da madeira no concreto a absorcdo do material diminui em relacdo ao
concreto de referéncia sem adicdo de p6 de serra. Isso mostra que talvez seja possivel que
em concretos com teores maiores que 30% tenham menor resisténcia a compressao e o
abatimento diminua cada vez mais.

Assim sdo sugeridos novos estudos com outros teores de p6 de serra sem
tratamento e com outros tipos de tratamento. Para o teste de resisténcia a impacto pode ser
feito ensaios com outros teores de pd de serra e também fazer a diminuicao da espessura
da placa de concreto. E indicado que seja feito mais estudos para analisar se a taxa de

absorc¢ao influéncia diretamente na diminui¢do da resisténcia a compressao do concreto.
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