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1. IDENTIFICAGAO DAS AMOSTRAS

A amostra foi recebida mediante declaragdo do fabricante e identificada conforme abaixo:

Tabela 1 - Identificacdo e declaragdo das amostras.

Identificagdo Identificagdo Declaragao de Data de
Qualimat Cliente amostra recebimento
FOR MacroFortis 58HC Macrofibra polimérica 30/08/23

Imagens 1 e 2 - |dentificagdo da amostra. A esquerda como recebida.
Direita em detalhe.

2. OBJETIVO

Analise da resisténcia a tragdo naflexdo, determinac¢dao do mdédulo de ruptura e resisténcias residuais
de concreto reforcado com macrofibra polimérica conforme as determinagbes da ABNT NBR
16942:20211 atraves do método de ensaio preconizado pela ABNT 16940:20212.

1 ABNT NBR 16492:2021 - Fibras poliméricas para concreto — Requisitos e métodos de ensaio.
2 ABNT NBR 16940:2021 - Concreto reforcado com fibras — Determinac¢do das resisténcias a tragdo na flexdo (limite de
proporcionalidade e resisténcias residuais) — Método de ensaio.
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3. METODOLOGIA
3.1 Preparo e moldagem dos corpos de prova

Para a determinacdo do desempenho do Concreto Reforcado em conformidade com os documentos
normativos, foi adotado o teor de 5,5 kg de MacroFortis 58HC por metro cubico de concreto. Foram
preparados e moldados pelo Instituto Qualimat: dois (02) corpos de provas cilindricos @ 10 x 20 cm,
conforme ABNT NBR 5738:20152 para determinagdo da resisténcia a compressdo - NBR 5739:2018%
e, oito (8) corpos de provas prismaticos 150 x 150 x 550 mm conforme recomendac¢ées constantes
no Anexo B da norma NBR 16942:2021 para determinagdo das resisténcias a tragdo na flexdo (LOP)
e as resisténcias residuais (fRs) conforme norma NBR 16940:2021. O processo de cura dos corpos de
prova seguiu as recomendac¢des da ABNT NBR 5738:2015.

3.1.1 Composi¢ao do concreto reforgado com fibras (CRF)

Para produgdo do concreto reforgado com fibras foi utilizado cimento CP V ARI — Cimento Portland
de Alta Resisténcia Inicial®, com teor de argamassa de 52,0% e, a resisténcia a tracdo na flexdo (LOP)
de 4,3 £0,3 MPa, conforme a recomendagdo do Anexo B da norma NBR 16942:2021. Como agregado
graudo foi utilizado brita basaltica tipo 1 com DMC de 19mm. Como agregado miudo foi adotado
areia média quartzosa lavada comercial.

Imagens 3 e 4 - Identificagdo dos agregados mildo e graudo.

A consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi estabelecida em 12+1 cm em acordo com a
tabela B.1 do Anexo B da ABNT NBR 16942:2021 e avaliada conforme ABNT NBR 16889:2020° -
Concreto — Determinacgao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

3 ABNT NBR 5738:2015 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.

4 ABNT NBR 5739:2018 - Concreto - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos.

> ABNT NBR 16697:2018 - Cimento Portland — Requisitos.

6 ABNT NBR 16889:2020 - Concreto — Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.
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O trago final em massa do compdsito foi definidoem 1:2,31:3,06: 0,48 e os consumos dos

Imagens 5,‘6 e 7 — Concreto com fibras (é
de prova moldados. (dir).

materiais por metro cubico estdo apresentado na tabela a seguir.

Tabela 2 - Consumo de materiais por metro cibico do concreto reforcado com fibra.

5o

Material Massa (kg) Procedéncia
Cimento CP V — ARI 350,44 Cimento Nacional
Agregado miudo 810,35 JUPE
Agregado graudo (B1) 1071,49 JUPE
Agua 168,21 Rede Publica
Aditivo Poli funcional 0,66% spc GCPat Concera PUC 8400
Macrofibra 5,50 MacroFortis 58HC
nstituto INSTITUTO QUALIMAT
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4. RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS
4.1. ldentificagao dos corpos de prova
Tabela 3 — Identificacdo e datas de moldagem e rupturas dos corpos de prova.
Tipo de
Identificagao corp ode Data Data Data Idade
¢ P Moldagem Entalhe Ensaio
prova
FOR-55-01C Cilindrico 31/08/23 - 28/09/23 28
FOR-55-02C Cilindrico 31/08/23 - 28/09/23 28
FOR-55-01P Prismatico 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28
FOR-55-02P Prismatico 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28
FOR-55-03P Prismatico 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28
FOR-55-04P Prismatico 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28
FOR-55-05P Prismatico 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28
FOR-55-06P Prismatico 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28
FOR-55-07P Prismatico 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28
FOR-55-08P Prismatico 31/08/23 28/09/23 28/09/23 28
Tabela 4 — Dimensdes e dados dos corpos de provas prismaticos.
Largura Altura Prof. " Altura Entalhe Entalhe
. Comp g - Vao
Identificagao média média Entalhe Hsp Largura Y
(mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
FOR-55-01P  550,2  150,9  152,4 26,8 501,0 152,4 3,2 3,1
FOR-55-02P  550,4  151,2  151,9 26,5 501,0  151,9 2,9 3,1
FOR-55-03P 550,1 150,9 151,2 26,3 501,0 151,2 3,3 3,1
FOR-55-04P 551,3 150,3 151,6 26,6 501,0 151,6 3,1 3,1
FOR-55-05P 550,9 151,0 151,0 26,5 501,0 151,0 3,3 3,1
FOR-55-06P  551,0  151,5  151,7 26,7 501,0  151,7 3,3 3,1
FOR-55-07P  550,4  150,8  152,0 26,6 501,0 152,0 3,2 3,1
FOR-55-08P  550,6  151,2  151,8 26,5 501,0  151,8 3,0 3,1
Médias 550,6 151,0 151,7 26,6 501,0 151,7 3,2 3,1
4.2. Desempenho mecanico do compdsitos
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4.2.1. Resisténcia a compressao axial - ABNT NBR 5739:2018

Tabela 5 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias.

Identificacdo [“f;;;]
FOR-55-01C 46,3
FOR-55-02C 41,9

Resultado 46,3 MPa

4.2.1. Resisténcia a tragdo na flexdo e resisténcias residuais - ABNT NBR 16940:2021

Para a realizagdo do ensaio a taxa de aumento da medida da abertura da fissura (CMOD) foi constante
de 0,05 mm/min até CMOD=0,1 mm. A partir de CMOD=0,1 mm a taxa de aumento do CMOD foi
constante de 0,20 mm/min até o final do ensaio (CMOD=4,0 mm).

Nas imagens a seguir um exemplo da andlise do desempenho do concreto reforcado com fibras a
tracdo na flexdo com a determinacdo do limite de porpoorcionalidade e a determinagdo das
resistencias residuais dos compdsitos em laboratdrio.

-—

Imagens 7 e 8 — Andlise do desempenho do concreto reforgado com fibras a tracdo na flexao -
CMOD. Corpo de prova FOR-55-02P antes e depois do ensaio.

Os graficos a seguir, apresentam o desempenho dos compdsitos sendo considerado as
recomendacdes da ABNT NBR 16938:20217, para identificacdo de valores atipicos (discrepantes),
conforme o Anexo A, método aplicado para eliminar até dois resultados.

7 ABNT NBR 16938:2021 - Concreto reforcado com fibras — Controle da qualidade
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Gréafico 1 - Curva forca [kN] vesus CMOD [mm]. Teor 5,5 Kg/m3. Macrofibra MACROFORTIS 58HC.

Tensdo (MPa)

Tensao x CMOD

———FOR-55-01P
——FOR-55-02P

FOR-55-03P
—— FOR-55-04P

———FOR-55-05P

FOR-55-06P
——FOR-55-07P
——FOR-55-08P

CMOD (mm)

Grafico 2 — Curva tensdo [MPa] vesus CMOD [mm]. Teor 5,5 Kg/m3. Macrofibra MACROFORTIS

58HC.

A tabela 6 e 7 apresentam o desempenho da macrofibora MACROFORTIS 58HC nos compdsitos
analisados.
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Tabela 6 — Valores do Limite de Proporcionalidade, forgas, resisténcias residuais para respectivos
CMOD'’s.

FL F1 F2 F3 Fa
Corpo de Carga cMOD CMOD CMOD CMOD LOP fra fry frs fra
prova 0,5 1,5 2,5 3,5

[N] [N] [N] [N] [N] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

FOR-55-01P 14710 7021 6115 6702 7209 4,64 2,22 193 2,12 2,28

FOR-55-02P 13031 6714 6240 6719 7218 4,12 2,12 1,97 2,12 2,28

FOR-55-03P 14612 6369 5924 6216 6547 4,67 2,04 1,89 199 2,09

FOR-55-04P 12833 7586 7420 7948 8391 4,10 2,43 2,37 2,54 2,68

FOR-55-05P 16144 8510 6613 6902 7159 5,18 2,73 2,12 2,22 2,30

FOR-55-06P 13761 6547 6412 6921 7334 4,36 2,08 2,03 220 2,33

FOR-55-07P 13960 7533 6027 6178 6200 4,42 2,39 191 19 1,97
FOR-55-08P 14685 6700 6313 6845 7156 4,65 2,12 2,00 2,17 2,27

Média 14217 7122 6383 6804 7152 4,52 2,26 2,03 2,16 2,27

5. RESULTADOS

Os resultados dos valores de resisténcia no limite de proporcionalidade e das resistencias residuais
e as relagbes entre as resisténcias da macrofibora MACROFORTIS 58HC em concreto de referéncia
com teor de 5,5 kg/m? podem ser visualisados na tabela a seguir:

Tabela 7 — Valores do Limite de Proporcionalidade e resisténcias residuais.

LOP fry fr, frs fra fram/flm  fram/flm  fram/flm
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] >0,3 >0,3 >0,3
4,52 2,26 2,03 2,16 2,27 0,50 0,48 0,51

Os valores médios das resisténcias residuais apresentados para o teor de fibra de 5,5 kg/m? da
macrofibra MACROFORTIS 58HC atenderam os valores minimos estabelecidos no item 5.5 da ABNT
NBR 16942:2021, que é de 1,5MPa para frl e 1,0MPa para fr2, fr3 e fr4.
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[1] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16940. Concreto reforcado com fibras
- Determinagdo das resisténcias a tracdo na flexdo (limite de proporcionalidade e resisténcias
residuais) - Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2021.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16942. Fibras poliméricas para
concreto — Requisitos e métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2021.

[3] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5739. Concreto - Ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2018.

[4] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16889. Concreto — Determinacio da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Rio de Janeiro, 2020.

[5] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5738 :2015 Versdo Corrigida:2016.
Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2016.

[6] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16938. Concreto reforcado com fibras
— Controle da qualidade. Rio de Janeiro, 2021.
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INSTITUTO QUALIMAT
Instituto Brasileiro de Qualidade em Materiais
CNPJ: 07.695.830/0001-20

Os resultados apresentados referem-se as amostras ensaiadas.
Vedada alteragdo deste documento sem autorizagdo expressa dos autores - Lei 9610/98.

Certificado de calibracdo da prensa nimero 205/2023 emitido pela empresa Embracal Manutengdo
e Calibracdo, laboratdrio de calibragdo acreditado pela Cgcre, de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC
17025, sob o numero CAL 0556.

Certificado de calibracdo do extensdmetro nimero 206/2023 emitido pela empresa Embracal
Manutengao e Calibragao, laboratério de calibragdo acreditado pela Cgcre, de acordo com a ABNT
NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0556.

CONFORME ORIENTACOES DA ASSOCIAGAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO CONCRETO REFORGCADO
COM FIBRAS E PRODUTOS AFINS — ABIFIBRA ESTE RELATORIO E VALIDO ATE MARGO DE 2024.
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Assinaturas

@ George Akira Oda
CPF: 181.104.438-77

Assinou como contratada em 28 set 2023 as 21:31:53

@ Rafael Falcdo
CPF: 351.388.988-76

Assinou como contratante em 02 out 2023 as 09:35:47

Log

28 set 2023, 21:26:35 Operador com email oda@qualimat.com.br na Conta 8ee039d5-b863-45fd-9c55-a7b14d8a5587
criou este documento nimero 4dd948d0-aef9-4d01-803d-19ef55577b84. Data limite para
assinatura do documento: 28 de outubro de 2023 (21:26). Finalizagdo automatica apds a ultima
assinatura: habilitada. Idioma: Portugués brasileiro.

28 set 2023, 21:30:53 Operador com email oda@qualimat.com.br na Conta 8ee039d5-b863-45fd-9c55-a7b14d8a5587
alterou o processo de assinatura. Data limite para assinatura do documento: 28 de outubro de
2023 (21:26).

28 set 2023, 21:30:53 Operador com email oda@qualimat.com.br na Conta 8ee039d5-b863-45fd-9c55-a7b14d8a5587
adicionou a Lista de Assinatura:
fortisindustria@gmail.com para assinar como contratante, via E-mail, com os pontos de
autenticagdo: Token via E-mail; Nome Completo; CPF; endereco de IP. Dados informados pelo
Operador para valida¢do do signatario: nome completo Rafael Falcdo.

28 set 2023, 21:30:53 Operador com email oda@qualimat.com.br na Conta 8ee039d5-b863-45fd-9c55-a7b14d8a5587
adicionou a Lista de Assinatura:
oda@qualimat.com.br para assinar como contratada, via E-mail, com os pontos de autenticacao:
Token via E-mail; Nome Completo; CPF; endereco de IP. Dados informados pelo Operador para
validagdo do signatario: nome completo George Akira Oda e CPF 181.104.438-77.

28 set 2023, 21:31:53 George Akira Oda assinou como contratada. Pontos de autenticacao: Token via E-mail
oda@qualimat.com.br. CPF informado: 181.104.438-77. IP: 187.66.82.25. Localiza¢do
compartilhada pelo dispositivo eletrdnico: latitude -22.010622 e longitude -47.9043717. URL
para abrir a localizacdo no mapa: https://app.clicksign.com/location. Componente de assinatura
versao 1.615.0 disponibilizado em https://app.clicksign.com.
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02 out 2023, 09:35:47 Rafael Falcdo assinou como contratante. Pontos de autenticacdo: Token via E-mail
fortisindustria@gmail.com. CPF informado: 351.388.988-76. IP: 177.26.254.213. Localiza¢do
compartilhada pelo dispositivo eletrdnico: latitude -23.15741115887049 e longitude
-46.89346639684003. URL para abrir a localizacdo no mapa: https://app.clicksign.com/location.
Componente de assinatura versao 1.615.0 disponibilizado em https://app.clicksign.com.

02 out 2023, 09:35:48 Processo de assinatura finalizado automaticamente. Motivo: finalizagdo automatica apés a
uUltima assinatura habilitada. Processo de assinatura concluido para o documento nimero
4dd948d0-aef9-4d01-803d-19ef55577b84.
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':.33 envie este arquivo em PDF.

As assinaturas digitais e eletrénicas tém validade juridica prevista na Medida Proviséria n°. 2200-2 / 2001

Este Log é exclusivo e deve ser considerado parte do documento n° 4dd948d0-aef9-4d01-803d-19ef55577b84, com os
efeitos prescritos nos Termos de Uso da Clicksign, disponivel em www.clicksign.com.
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