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RESUMO

O concreto na engenharia civil € o material mais utilizado. Dessa forma busca-se
constantemente a melhoria de suas propriedades fisicas e mecanicas. A adicdo de reforcos ao
concreto é uma das possibilidades estudadas para a melhoria de suas propriedades, onde a
fibra de carbono como material de adi¢do a mistura cimenticia pode ser uma opcao em fungédo
da elevada resisténcia a tracdo e seu alto mddulo de elasticidade, entre outras propriedades
caracteristicas. O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia das propriedades fisicas,
mecanicas e morfologicas do concreto com a adi¢do de fibra de carbono picotada como
reforco. A fibra de carbono foi cortada com comprimento aproximado de 50 mm, sendo
adicionada como refor¢o na proporcdo de 0,1; 0,3 e 0,5% (m/m) no concreto produzido.
Seguindo metodologias descritas na ABNT e ASTM, foram realizados ensaios para a
caracterizagdo das propriedades fisicas (indices fisicos) e mecénicas (resisténcia a
compressdo, a tracdo e modulo de elasticidade), bem como uma anélise morfoldgica do
composito produzido através de microscopia eletronica de varredura. Os custos envolvidos na
producdo também foram quantificados. Os resultados mostraram que a adi¢do de fibra de
carbono ao concreto provocou uma diminuicdo da resisténcia a compressao na ordem de 10%
e um aumento da resisténcia a tracdo de 12% quando foi utilizada 0,1% de fibra de carbono
no concreto. Os valores de médulo de elasticidade se diferenciaram na ordem de 13% em
relacdo a norma a qual foram comparados, e notou-se uma diminuicdo do mddulo de
elasticidade para as amostras com maior percentual de adicdo de fibra. Os resultados dos
indices fisicos ndo puderam ser validados e correlacionados com as propriedades mecanicas.
A adicdo da fibra de carbono aumentou os custos de producdo do concreto em até 0,16%.
Pode-se concluir que a adicao de fibra de carbono picotada ao concreto melhorou a resisténcia
a tracdo e o modulo de elasticidade do composito, mas ndo influenciou positivamente a tenséo
de compresséo, de modo que a adicdo de fibra de carbono pode ser interessante em alguns

casos dependendo da aplicacdo requerida para o concreto.

Palavras-chave: Compdsito. Concreto. Fibra de Carbono. Adicao.



ABSTRACT

Concrete in civil engineering is the most widely used material, in this way it is constantly
searching to improve physical and mechanical properties. The addition of reinforcement to
the concrete is one of the possibilities studied for the improvement of your properties, where
the carbon fiber as addition material to the cementitious mixture may be an option due to its
high tensile strength, high modulus of elasticity and between properties. This work has the
objective to analyses the improvement of physical, mechanical and morphological properties
of the concrete with the use of carbon fiber chopped as reinforcement, via addition. The
carbon fiber will be cut with an approximate length of 50 mm and added as reinforcement in
the proportion of 0,1; 0,3 e 0,5 % (m/m) in the concrete produced. Tests will be realized to
characterize the physical (physical indexes) and mechanical properties (compressive strength,
tensile and modulus of elasticity), as well as a morphological analysis of the composite by
scanning electron microscopy. The costs involved in the production also were quantified. The
results showed that the addition of carbon fiber to the concrete caused a decrease in
compressive strength of around 10% and an increase in tensile strength of 12% when 0.1% of
carbon fiber was used in the concrete. The values of modulus of elasticity differed by 13% in
relation to the norm to which they were compared, and a decrease in the modulus of elasticity
was observed for the samples with higher percentage of fiber addition. The addition of carbon
fiber has increased concrete production costs by up to 0.16%. It can be concluded that the
addition of carbon fiber to the concrete improved the tensile strength and modulus of
elasticity of the composite, but did not positively influence the compression stress, so the
addition of carbon fiber may be interesting in some cases depending on the application

required for the concrete.

Keywords: Composite. Concrete. Carbon Fiber. Addition.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacdo das combinacgdes possiveis em compaositos com diferentes matrizes.

.................................................................................................................................................. 17
Figura 2 — Comparacéo de propriedades fisicas de materiais monoliticos e compositos. ....... 18
Figura 3 — Tipos de compositos baseados no formato do reforgo. .........ccoceevvveiccnencienieen, 19
Figura 4 — Diferentes modelos de reforgos. .........cecvieiiieiicie e 20
Figura 5 - Resisténcia média de tracao d0 CONCIELO. .........cccveveieerieiie e 29
Figura 6 — Disposicdo do corpo-de-prova com as dimensdes do fris0.........ccceovvvrerirenennnn 30
Figura 7 — Fatores que interferem no mddulo de elasticidade do concreto............cccceeeveennen. 31
Figura 8 — Pontos de golpe e fixacdo do tranSAdULOr. ..........ccccvveiieieiiie e 33
Figura 9 — Materiais UtIIIZA0O0S. ........ccooieiiiecc e 39
Figura 10 — Equipamentos utilizados para moldagem dos CP’s. .......c.coovieieniiniencnesennen 42
Figura 11 — Processo mecanico de mistura do CONCIETO. .......cccoverieriirierinerieieie e 43
Figura 12 — Processo de finalizagao d0 CP. .........cccviieiicii e 44
Figura 13 — Adaptacdo do adensamento através do processo de vibracao...........c..ccccceevveneen. 44
Figura 14 — Equipamentos e procedimento de compressao do corpo-de-prova.............c........ 45
Figura 15 — Procedimento de alocagdo do corpo-de-prova para ensaio. ...........ccceeververeeriennnnn 46
Figura 16 — Tentativa de ensaio com corpo de prova Cilindrico. ..........ccocevrcirinniinenciinennn. 47
Figura 17 — Procedimento de mediCao € MarCaCao. ..........ccceevereerueeieieesieeriesreesre e sre e 47
Figura 18 — Procedimento do ensaio de excitacdo por impulsSo. ..........cccevvevveieeieciiesie e, 48
Figura 19 — Procedimento d& BNSAI0. .......ccccverieieiieriiriisiesieeee ettt 49
Figura 20 — Amostras recobertas de ouro/Equipamento do enSaio. ..........cceververeriereresennenn 50
Figura 21 — Tensdo de compressdo em funcdo da idade dos corpos de prova. ...........cccueneee. 51
Figura 22 — Aumento da tensdo de compressao conforme método de adensamento. .............. 53
Figura 23 — Formato dos CP’s para a Formulagdo F2 apds implementagdo do processo de

AdENSAMENTO MECANICO. ..e.vvevieeieeteeseesee e e e eree s e eseesseesteeseesse e teeseesseesseeseeaseeseaneesseessenneesseeneens 54
Figura 24 — Tensdo de tragédo obtida por compressao diametral. ..........cccooeveiieniinienieiennne 55
Figura 25 - Aumento da tenséo de tragdo conforme método de adensamento..............c.......... 56
Figura 26 — Modulo estatico e dinamico para formulagfes analisadas. ............ccoceveviieniennene 58
Figura 27 — Porosidade aberta média por formulago............cccooeiiiiiiiiniiieee e 60
Figura 28 — Densidade aparente média por formulagao. ...........ccoevveiiiininieiene e 60
Figura 29 — Absorcdo de d&gua média por fFOrmMUIAGAO. ..........ecvrvereieiiiieiee e 61

Figura 30 — Zona de interface fibra de carbono e CoNCreto.........ccccvvvvveevveieieece e 62



Figura 31 — Aderéncia fibra de carbono € CONCIet0. ........ccccveiiieiiiie i 63
Figura 32 — Presenca de etriNgita. ........ccoiveiiiieiieie et 63

Figura 33 — Zona de Transi¢do com presenca de Etringita. .........cccccoeveevviieiieese s 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tipos de cimentos e suas COMPOSICOES €M MASSA. ......ccvverveevereerieseeseerreaseeseeseens 22
Tabela 2 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo. ..........ccccovevvevvernennnne 24
Tabela 3 — Limites da distribui¢do granulométrica do agregado graudo. ..........ccccccevereenruennne 24
Tabela 4 — Tipos de Cimentos e suas COMPOSIGOES M MASSA. ........erververrereeieeriereenieriesieseaeeas 25
Tabela 5 — Tolerancia para idade de eNSAI0. .........ccccveiieiiiieii e 28
Tabela 6 — Propriedades das fibras de CarbonO. ..........ccocvevieiiiie i 35
Tabela 7 — Descricao técnica da fibra de carbono utilizada. ..........ccccccoveiveiciciicc 39
Tabela 8 — Massa especifica absoluta e massa especifica unitaria dos agregados. .................. 40
Tabela 9 — Traco Obtido pelo método CIENTEC. ........ccciiieiiiic e 41
Tabela 10 — Formulagdes com respectivas quantidades de materiais. ...........ccoccevvveveiieinennns 42
Tabela 11 — Resultados do ensaio de excitagdo por impulSo. ..........c.cccvvviriiiiicneni s 57

Tabela 12 — Resultados obtidos no ensaio para a densidade aparente, absor¢do de agua e

porosidade aberta para 0S CP’S. ....ooiiiiiiiiiieiece e 59
Tabela 13 — QUANTITALIVOS. ......c.eciiiicieece ettt r e e sbe e s be e sbe e e be e saee s 65
Tabela 14 — Orgamento das fOrmuUIaGDOES. ..........ceiiiiiiiieeee e 65



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland
ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
ASTM — American Society for Testing and Materials
a/c — Agua/Cimento

CP’s — Corpos de Prova

CP — Concreto Portland

E.q4— Madulo de Elasticidade Dindmico

E.i— Mddulo de Elasticidade Estatico Inicial

Es — Modulo de Elasticidade Estatico Secante

F1- Formulacgdo 1

F2 — Formulagéo 2

F3 — Formulagéo 3

F4 — Formulacao 4

FC — Fibra de Carbono

fea — Resisténcia média a compressao

Fc« — Resisténcia caracteristica a compressdo

fet m — Resisténcia média a tragéo

fet,sp— Resisténcia a tragdo por compresséo diametral
GPa — Gigapascal

h —Horas

LCME — Laboratério Central de Microscopia Eletronica
pH — Potencial Hidrogenidnico

MEV — Microscopia Eletronica de Varredura

MPa — Megapascal

mm — Milimetros

NBR — Norma Brasileira

ZT — Zona de Transigéo

v. — Coeficiente de seguranca do concreto

°C — Graus Celsius

um — Micrometros



111
1.1.2

2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
2211
2212
2.2.1.3
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.2.2.3
2224
2.3

2.3.1

3.2
3.21
3.2.2

SUMARIO

INTRODUGAO ...t see et se s 14
OBUIETIVOS ... ettt ne e 15
(O] o] L= (N0 T 1= -1 OSSP 15
ODbjJetivos ESPECITICOS .....iiviiiiieiicie et 15
FUNDAMENTAGAO TEORICA ....ccoooiriiriirineissieissiesississ s 16
MATERIAIS COMPOSITOS.....covieiieiieeeiieeieiereessie s s s s sesas s sssseneseasenees 16
Classificag8o d0S COMPOSITOS ......cuviviiiiieiirie it 18
Caracteristicas principais dos compositos reforcados com fibras....................... 19
CONCRETO .ttt ettt sttt et st e et e s b et e e nae e e beesbeeennee s 21
ConStItUINTES O CONCIELO ..o 21
CIMENtO POIIANG ... 21
F A =T = Uo 0SSOSR 23
o U SRR 25
Propriedades dO CONCIELO.........ccccuiiieieeiie ettt sre e 26
Trabalnabilidade............ooviiii 26
Resisténcia (TraGao € COMPIESSAD) ......ccvverveeveieerieeeesreesteereaseesreeseeseesreessesseesseessens 27
MOAUIO de elastiCIdAUE ........ccerveieieieeee s 30
POFOSIAAAE ...ttt bbb 34
FIBRA DE CARBONO ... oottt ettt te e st e e eennaeas 35
Fibra de Carbono como material de adiGao ............coceviiiiiniiiiie 36
METODOLOGIA ...ttt sttt aeesnees 38
MATERIALIS .ttt 38
TRAGCOS ..ttt ettt n e ae e b aneas 39
TrAGO FEFEIENCIA ....evi i e eneas 40

FOrMUIBGOES ... 41



3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL....coiii ettt 42
3.3.1  EXECUGA0 0S COMPOS-UE-PIOVA......ccueruirieriiriiaiieiieieitesie sttt sn e 42
3.3.2 Compressdo de corpos de prova CillindriCoS..........cccovviiviieiieiesiciese e 45

3.3.3 Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de

Prova CHTINATICOS ......eeiiiie et be e te et e s neenreenee e 45

3.3.4 Determinacdo do mddulo de elasticidade dinamico pelo ensaio de excitacdo por

0] 0T ST TSRS 46

3.3.5 Determinacao das propriedades fisicas: absorcéo de agua, densidade aparente, e

(o101 g0l [0 = To (=T Lo L=T o - VOSSPSR 48
3.3.6  Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ... 49
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ..o 51
4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS.....51

4.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL DE CORPOS
DE PROVA CILINDRICOS. ..ot ee et e en et e s e ee s e e een s 54

4.3 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO PELO ENSAIO DE EXCITACAO
POR TIMPULSO ...ttt b ettt b e 56

4.4 ABSORCAO DE AGUA, DENSIDADE APARENTE, E POROSIDADE ABERTAS59

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV).......c.coooiieriresiirninns 61
4.6 QUANTITATIVOS E ORCMENTCAO ..o 64
5 CONCLUSODES ..o et e e e et e et e e et er e er et eerane 66
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..o, 67

REFERENCIAS ..o e et e et e et e e e et e et e e e e e e e et e e s e e s et e e e s e e es et eeser e e es e 68



14

1 INTRODUCAO

Inimeras conquistas na engenharia civil ao longo dos anos se deram em func¢éo do
estudo dos materiais, em especifico, 0 Concreto, uma mistura de cimento, dgua, agregados
(gratdos e miudos) e/ou aditivos/adi¢bes, que com o passar do tempo, assim como a
engenharia, também teve evolucdo. Essa evolugdo se deu por alguns motivos, deve-se citar
como um dos principais, a busca pela melhoria das propriedades mecéanicas.

Para melhorar as propriedades mecanicas do concreto podem ser utilizados varios
meios, como, por exemplo, adicionar mais ou menos agua a mistura cimenticia, reforcar com
armadura, adicionar silica ativa, entre outros. Atualmente, muitas pesquisas, como o Estudo
da Influéncia da Substituicio de Cimento Portland por Metacaulim em Concretos
(LACERDA; HELENE, 2005); Analise da Influéncia de Adicao de Silica ativa na resisténcia
a compressdao em concretos (GONCALVES, 2016); Um Estudo sobre o Concreto de Alto
Desempenho (SILVA, 2010), e outras, se concentram no estudo do emprego de diferentes
aditivos e adicdes, pois estes vém gerando resultados positivos.

A fibra de carbono é um material, segundo Nasseh (2007, p. 68), “[...] produzido a
partir da oxidacdo controlada, carbonizacdo e grafitizacdo de precursores organicos de
carbono, sendo a poliacrilonitrila a mais usual, pois fornece uma boa média de propriedades
mecanicas de tracdo, compressao e modulo de elasticidade”.

Complementa Inagaki et al. (2014, p. 1, traducdo nossa) “[...] que no campo da
engenharia civil, esse material € usado como reforco do concreto com éxito em edificios e
pontes, expostos a d&gua do mar para proteger da erosdo dos sais”. A fibra de carbono como
reforco estrutural do concreto apresenta pesquisa (FORTES, 2000) com resultados conhecidos
e verificados, porém, como material de adi¢do no concreto, apresenta poucos estudos.

De conhecimento da engenharia civil, e afirmado por Muley, Varpe e Ralwani
(2015), a resisténcia a tragdo do concreto é aproximadamente um décimo da resisténcia a
compressdo. Eis que as estruturas de concreto armado se tornam interessantes pelo fato do aco
resistir melhor que o concreto aos esfor¢cos de tracdo. Todavia, 0 ago ndo € o Unico material
gue junto ao concreto pode dar essa capacidade. A fibra de carbono apresenta uma resisténcia
ainda maior que o acgo, segundo Kendall (1997 apud BEBER, 2003), ficando em
aproximadamente 5000 MPa comparados com 1500 MPa do ago protendido. Conforme
Muley, Varpe e Ralwani (2015), a adi¢do da fibra de carbono ao concreto realmente aumenta

sua resisténcia a tracdo, porém, essa pode ndo ser a unica melhoria dada pela adig&o.
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As melhorias que essa adicdo pode trazer ao concreto podem ser quantificadas
através de ensaios normatizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Um dos principais ensaios é o de resisténcia a compressao, pois conforme Neville e Brooks
(2013, p. 3), “[...] a resisténcia a compressdo tem varias outras propriedades que estdo
relacionadas a ela, como: massa especifica, impermeabilidade, durabilidade, resisténcia a
abrasdo, resisténcia ao impacto, resisténcia a tracdo, entre outras”.

Contudo, é necessario sinalizar que mesmo a fibra de carbono apresentando
vantagens em relacdo ao aco, também apresenta desvantagens, sendo a principal o custo
elevado, variando de 1:20 a 1:90, dependendo da particularidade da fibra de carbono proposta
(KENDALL, 1997 apud BEBER, 2003).

1.1 OBJETIVOS

Para verificar o possivel melhoramento das propriedades fisicas e mecénicas do
concreto com adicdo da fibra de carbono picotada, propdem-se neste trabalho os seguintes

objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar as propriedades fisicas, mecanicas e morfoldgicas do concreto com a adi¢éo
de fibra de carbono picotada, bem como quantificar os custos envolvidos para a producéo

deste material compdsito.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Definir as propriedades mecanicas resisténciaa compressdo, resisténcia a
tracdo por compressao diametral e médulo de elasticidade para os compositos
concreto/fibra de carbono picotada;

= Definir as propriedades fisicas absor¢do de &gua, densidade aparente e
porosidade aberta.

*= Analisar morfologicamente 0s compositos desenvolvidos utilizando
microscopia eletrdnica de varredura;

= Verificar os custos envolvidos para a producdo do material composito

concreto/fibra de carbono picotada.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada a fundamentacgéo teodrica. Entre os grandes temas que
serdo expostos temos primeiramente uma secdo de materiais compdsitos, em seguida uma
secdo referente ao concreto e outra para a fibra de carbono. Por fim, uma secéo referente

adicéo de fibra de carbono ao concreto.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Melhorar determinada propriedade de um material e ajustar a manufatura de um
material dotando-o de propriedades adequadas as necessidades, dentre outros objetivos, pode
ser alcancada a partir de materiais compositos. Esse vocabulo, compoésito, comumente
utilizado na engenharia segundo Quinino (2015) “[...] deriva da adaptagdo do termo da
nomenclatura inglesa composite material, que, por sua vez, advém do latim compositu,
derivado do verbo componere, cujo significado principal € juntar, aglutinar ou compor”.
(p.10).

Gay (2015, p.3) afirma que, “Materiais compoésitos ndo sdo novos, eles tém sido
usados desde a antiguidade”. Esta afirmativa € reforcada por Bentur e Mindess (2007), que
comentam que ha& aproximadamente 3500 anos atrds, tijolos reforcados com palha foram
usados para construir uma colina de 57 metros de altura, sendo que o primeiro compdsito
fabricado amplamente foi o cimento amianto, em 1900, decorrente da invencdo do processo
Hatscheck.

Quanto a definicdo, ou seja, do que se tratam esses tipos de materiais, existem
diversas, variando entre os autores. Porém, neste trabalho serdo citadas as consideradas mais
relevantes. Conforme Levy Neto e Pardini (2006), sdo materiais onde é possivel distinguir
uma fase de reforgo, normalmente na forma filamentar, e outra aglutinante (matriz), a qual
permite que os reforcos transfiram esfor¢cos mecanicos entre si e trabalhem de forma
integrada. Complementando, Gay (1991, apud FELIPE, 2008) define que sdo formados por
diferentes materiais, sendo que quando analisados macroscopicamente, 0s mesmos S&o
homogéneos. Estes materiais podem ser fibras, continuas ou ndo, que oferecem resisténcia
mecénica, e a matriz, que da forma ao produto final. Smith e Hashemi (2012, p.452) definem

como: “Um material composito ¢ formado por uma mistura ou combinagéo de dois ou mais
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micro ou macro constituintes que diferem na forma e na composi¢do quimica e que, em sua
esséncia, sdo insoluveis uns aos outros”.

Os materiais utilizados como matriz podem apresentar trés naturezas distintas, entre
as quais, ceramica, metalica e polimérica. “Ou seja, ndo exibem simultaneamente resisténcia
mecanica e & corrosao, ou nao apresentam rigidez e tenacidade a fratura aliada a baixa massa
especifica” (LEVY NETO; PARDINI, 2006, p.2). Logo, a importancia de se reforgar essas
matrizes da origem aos compdsitos. A Figura 1 € uma representacdo grafica deste conceito.
Resumidamente, a matriz juntamente ao reforco apresentam propriedades superiores a cada

componente individualmente.

Figura 1 — Representacdo das combinagdes possiveis em compdsitos com diferentes matrizes.

Reforgos

Matriz
ceramica

Matriz
polimérica

Matriz
metalica

Fonte: Levy Neto; Pardini (2006).

Segundo Smith e Hashemi (2012, p.9), “Os matérias compoésitos substituiram
componentes metalicos principalmente na industria aeroespacial e avibnica, na inddstria
automotiva, na construcdo civil e na industria de material esportivo”. Isso se deve ao fato
desses materiais apresentarem vantagens em relagdo aos materiais monoliticos tradicionais,
como 0 aco e aluminio. Essa afirmacdo pode ser confirmada atraves da Figura 2, onde é
possivel observar graficamente que os materiais compdsitos, além de serem mais leves, ainda
apresentam maior resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e maior rigidez, além de menor

expansao térmica.
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Figura 2 — Comparacéo de propriedades fisicas de materiais monoliticos e compositos.

[

le M.

Peso Expansdo Rigidez Resisténcia Resisténcia
Térmica especifica especifica a Fadiga
E] Ago [[] Aluminio E Composito

Fonte: Chawla (1987 apud Aquino, 2003).

Dirigindo-se especificamente a area da engenharia civil, o concreto por si sO é
considerado um material composito, dadas as definicdes anteriores. A pasta de cimento
Portland trata-se da matriz, enquanto que os reforcos sdo constituidos pelos agregados (brita e
areia). Além disso, conforme Quinino (2015), merecem destaques 0s compdsitos: concreto

armado, cimento amianto (fibrocimento) e o concreto fibroso.

2.1.1 Classificacdo dos compositos

Segundo Berthelot (1999), podem ser classificados pela forma dos componentes ou
pela sua natureza. Em relacdo a forma, existem dois grandes grupos, 0s compositos
reforcados com fibras e os reforcados com particulas. Kaw (1997) cita, além dos dois grupos,
mais um, compdsitos reforcados com flocos. A Figura 3 ajuda a mostrar graficamente a
diferenca entre esses trés.

Os compositos reforcados com fibra, conforme Berthelot (1999), podem ser de fibras
continuas, curtas, picotadas, aleatorias, entre outras. Kaw (1997) complementa que esse tipo
de reforco € geralmente anisotrépico (diferentes propriedades em diferentes dire¢des), dado
que as particulas sdo adicionadas aleatoriamente.

Quando o material € reforcado com particulas existem dois objetivos principais que
Berthelot (1999) comenta — melhorar certas propriedades (rigidez, resisténcia a abrasdo,
aumentar a temperatura de operagéo) ou utilizar as particulas como enchimento, diminuindo o

custo do material, sem perder as caracteristicas.
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Figura 3 — Tipos de compdsitos baseados no formato do reforco.

Compésito - Flocos

Composito - Fibras

Fonte: Kaw (1997).

Por fim, Kaw (1997) cita que os compositos reforcados com flocos apresentam
vantagens em maior forca e menor custo. Porém, ndo podem ser facilmente orientados e
apenas um numero limitado de materiais esté disponivel para uso.

A classificacdo, quanto a natureza, refere-se a natureza da matriz. Existem os trés
tipos, ja comentado anteriormente, metélica, ceramica e polimérica (LEVY NETO;
PARDINI, 2006).

Este trabalho se concentra na matriz cerdmica (pasta de cimento Portland) e no
reforco com fibra (fibra de carbono).

Essa matriz, segundo Quinino (2015), é caracterizada como fragil, sendo que a
adicdo de fibras a matrizes de cimento permite considerdvel aumento da tenacidade dos
elementos estruturais resultantes. Entre os objetivos almejados com a incorporacao de fibras a
esse tipo de matriz estd a melhoria da resisténcia a flexdo e a tragdo, a ampliacdo da
resisténcia ao impacto, controle da fissuracdo e alteragdo do modo de ruptura, além de

modificar a estrutura reologica do material.

2.1.2 Caracteristicas principais dos compdsitos reforcados com fibras

Os compositos que apresentam fibras como reforco nem sempre tém as mesmas

propriedades mecéanicas, isto €, conforme a classificagdo apresentada na secdo anterior. As



20

fibras adicionadas podem ser de diversos tipos, unidirecionais (Figura 4-a), bidirecionais

(Figura 4-b), curtas, aleatorias (Figura 4-c) e continuas (Figura 4-d).

Figura 4 — Diferentes modelos de reforcos.

1 i i

' " I

(b) ()
Fonte: Levy Neto; Pardini (2006).
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Essa classificacdo é importante, dado que, se considerar um composito fabricado de
uma mesma matriz e de um tipo especifico de fibra, com idénticas fracbes volumétricas e
submetidos a esforcos de tracdo longitudinais, os compésitos reforcados com fibras uni e
bidirecionais tendem a ser mais eficazes estruturalmente. Porém, tal fato s6 se verifica para
esforcos mecanicos longitudinais. Ja se os esfor¢cos sdo aplicados transversalmente, a maior
resisténcia mecanica seria da fibra bidirecional, seguida da continua, da aleatdria e por fim da
unidirecional. (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Caracteristicas como desempenho estrutural e resisténcia mecanica sdo informacoes
importantes, além do baixo custo. Muitas vezes, ao se melhorar determinada caracteristica
diminui-se outra. Segundo Levy Neto e Pardini (2006), em uma matriz de importancia
relativa entre desempenho estrutural e baixo custo em relacdo a construcdo civil, o baixo
custo € um fator mais importante que o desempenho estrutural, logo, possivelmente as fibras
uni e bidirecionais ndo sao tao interessantes quando comparadas as aleatorias e continuas.

Dessa forma ao se tratar da adicdo de fibras ao concreto sabe-se que se 0s custos

envolvidos forem altos, talvez a solugdo ndo seja Util para o ramo da construgdo civil.
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2.2 CONCRETO

O concreto é o principal componente a ser analisado no presente trabalho, € o
material estrutural mais utilizado na construcao civil (MEHTA; MONTEIRO, 2008) e muito
disseminado, podendo ser facilmente encontrado em qualquer obra. Na construcdo civil, o
concreto de elevada resisténcia, tem por objetivo dar origem aos principais elementos de
edificacOes, lajes, vigas, pilares e fundacdes. Segundo Neville e Brooks (2013), o concreto o
material estrutural mais utilizado e em seguida vem o acgo, algumas vezes se completam
(Concreto Armado) e outras competem entre si. Para se ter no¢cdo do consumo deste material,
Pedroso (2009 apud LIMA et al., 2014) relatou que é estimado que, anualmente, sdo
consumidos 11 bilhdes de toneladas de concreto, com um consumo de 1,9 toneladas de
concreto por habitante por ano segundo a Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP).

Neville e Brooks (2013), comentam que em um sentido amplo o concreto é qualquer
produto ou massa produzido a partir do uso de um meio cimentante. Geralmente esse meio € o
produto da reacdo entre cimento hidraulico e &gua. Os constituintes do concreto de
importancia para esse trabalho serdo brevemente discutidos no decorrer do capitulo, a fim de

entender o seu efeito sobre o produto final, o concreto.

2.2.1 Constituintes do Concreto

Nesta secdo serdo apresentados os materiais constituintes do concreto (cimento,
agregados e agua), bem como sua influéncia e motivo de estarem presentes no composito. Em

relacdo a adi¢Oes, ha uma secdo sobre a fibra de carbono.

2.2.1.1 Cimento Portland

As primeiras utilizagdes de cimento conhecidas foram na Roma, baseado em um
cimento hidraulico. Somente em 1824 o cimento moderno, conhecido por Cimento Portland,
foi patenteado por José Aspdin (NEVILLE; BROOKS, 2013). O cimento Portland, segundo a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), é composto de clinquer e de
adicdes. O clinquer é o principal componente, tendo como matérias-primas o calcario e a
argila. A mistura formada é aquecida em um forno a temperatura de clinquerizacdo (1450 °C)
dando origem ent&o ao clinquer, que apds resfriado é finamente moido. A fim de evitar a pega

instantanea do cimento é adicionado o gesso. Se este ndo for adicionado, o cimento ao entrar
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em contato com &gua endurece quase que instantaneamente. Logo, para ter trabalhabilidade o
gesso torna-se necessario. Algumas outras adigdes podem ser feitas também, como escorias
de alto forno, materiais pozolanicos e materiais carbonaticos.

As escorias de alto forno tem a propriedade de ligante hidraulico muito resistente
desenvolvendo caracteristicas aglomerantes de forma muito semelhante a do clinquer, desta
forma apresenta melhoria de algumas propriedades, como maior durabilidade e maior
resisténcia final.

Os materiais pozolanicos, quando pulverizados em particulas muito finas, também
passam a apresentar a propriedade de ligante hidraulico, se bem que de forma distinta. A
reacdo acontece se, além da &gua, os materiais pozolanicos moidos em gréos finissimos
também forem colocados em presenca de outro material (clinquer). Essa adi¢cdo gera maior
impermeabilidade (ABCP, 2002).

Por fim, os materiais carbonaticos servem também para tornar 0s concretos e as
argamassas mais trabalhaveis, porque os grdos ou particulas desses materiais moidos tém
dimensGes adequadas para se alojar entre os graos ou particulas dos demais componentes do
cimento, funcionando como um verdadeiro lubrificante. Quando presentes no cimento séo
conhecidos como filer calcario (ABCP, 2002).

E valido mostrar através da Tabela 1 os diferentes tipos de cimento em funcio das
possiveis adicdes comentadas e suas composi¢des em massa. Nessa tabela estdo os principais

tipos oferecidos no mercado.

Tabela 1 — Tipos de cimentos e suas composi¢des em massa.

Composicéo (% em massa)
Tipo de 5ri
C"I:‘ento Sigla Cliquer + graisiﬁ(;g: || EEIE S Y BNoq’n_a
Portland Gesso alto-forno pozolanico | Carbonatico rasiieira
(sigla E) (sigla 2) (sigla F)
CP 1 100 -
Comum CP IS 99-95 15 NBR 5732
CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
Composto CP 1I-Z 94-76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CP 1 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CP IV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Alta
Resisténcia [ CP V-ARI 100-95 - - 0-5 NBR 5733
Inicial

Fonte: Adaptado de ABCP (2002).
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2.2.1.2 Agregados

Agregados para Construcdo Civil sdo materiais granulares, sem forma e volume
definidos, de dimensdes e propriedades estabelecidas conforme o uso, tais como, a pedra
britada, o cascalho e as areias naturais ou obtidas por moagem de rocha, além das argilas e
dos substitutivos como residuos inertes reciclados, escorias de aciaria, produtos industriais,
entre outros (LA SERNA; REZENDE, 2013). A importancia dos agregados na mistura
cimenticia pode ser observada segundo a afirmacdo de Neville e Brooks (2013), onde
aproximadamente 3/, do volume do concreto é ocupado por agregados. Logo, sua qualidade é
de extrema importancia.

As propriedades mecanicas e fisicas dos agregados ndo podem ser relacionadas
diretamente com as do concreto, porém algumas de suas propriedades indiretamente atuam no
desenvolvimento potencial do concreto, como: aderéncia, forma e textura influenciam essa
propriedade, resisténcia mecénica (a resisténcia do concreto a compressao, por exemplo, néo
pode ser muito maior que a resisténcia da maior parte dos agregados nele contido), tenacidade
(resisténcia a ruptura por impacto), dureza (resisténcia ao desgaste), porosidade e absor¢éo
(aderéncia entre eles e a pasta de cimento, estabilidade quimica, resisténcia a abrasdo e massa
especifica), sanidade (estdvel ou instavel), e impurezas (interferéncia no processo de
hidratacdo) (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A NBR 7211 (ABNT, 2009a) especifica 0s requisitos exigiveis para recep¢do e
producdo dos agregados miudos e graudos destinados a producdo de concretos de cimento
Portland. A norma s se destina aos agregados naturais (ja encontrados fragmentados ou a
partir da britagem de rochas). Porém, existem também os agregados artificiais (produzidos
por algum processo industrial), 0s quais nao serdo discutidos neste trabalho.

O conhecimento da rocha e regido da qual foi originada o agregado é uma
informagdo importante, porque segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009a), quando 0s mesmos sao
provenientes de regides litoraneas, ou extraidos de aguas salobras ou ainda quando houver
suspeita de contaminacdo natural (regides onde ocorrem sulfatos naturais como a gipsita) ou
industrial (agua do lencol fredtico contaminada por efluentes industriais), o agregado pode
apresentar potencial reativo. Logo, a fim de se garantir a seguranca, os teores de cloretos e
sulfatos ndo devem exceder os limites estabelecidos na norma técnica.

Os agregados podem ser classificados em dois tipos: graudos e miudos. Conforme a
NBR 7211 (ABNT, 2009a) a diferenca se d& pelos materiais passantes em peneiras

especificas, sendo o mitdo passante na peneira com abertura de malha de 4,75 mm e retidos
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na de 150 um, enquanto que o graido sdo 0s passantes na peneira com abertura de malha de
75 mm e retidos na de 4,75 mm.

A distribuicdo granulométrica, isto é, a distribuicdo em porcentagem dos diferentes
tamanhos de gréos, deve atender os limites da norma citada. A Tabela 2 apresenta os limites

referentes ao agregado miudo enquanto na Tabela 3 os valores referentes ao agregado graddo.

Tabela 2 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Peneira com abertura Porcentagem, em massa, retida acumulada
de malha (ABNT NBR Limites Inferiores Limites superiores
NM 1SO 3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Notas:

0O médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
20 modulo de finura da varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009).

Tabela 3 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado graudo.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Zona granulométrica (d/D)" / Tipo
(ABNT NBRNM [ 4,75/125 9,5/25 19/31,5 25/50 37,575
1SO 3310-1) (Brita 0) (Brita 1) (Brita 2) (Brita 3) (Brita 4)
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90-100
31,5 mm = = 0-5 75-100 95-100
25 mm - 0-5 5-25 87-100 -
19 mm - 2-15 65-95 95-100 -
12,5 mm 0-5 40-65 92-100 - -
9,5 mm 2-15 95-100 - - -
6,3 mm 40-65 - - - -
4,75 mm 80-100 - - - -
2,36 mm 95-100 - - - -

D Zona granulométrica correspondente & menor (d) e & maior (D) dimens6es do agregado graddo.
Fonte: Adaptado da NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Por fim, existem ensaios especiais para atender as especificagdes dos agregados,

porém, devem ser requeridos pelo cliente ou contratante.

2.2.1.3 Agua

A qualidade da agua é importante porque suas impurezas podem interferir na pega do
cimento, afetar negativamente na resisténcia do concreto ou causar manchas em sua
superficie, podendo ainda levar a corrosdo das armaduras. Se a agua potavel contiver alta
concentracdo de sodio e potassio, existe o risco de ocorréncia de reacdo alcali-agregado.
Todavia, por via de regra, agua com pH entre 6,0 e 8,0 sem sabor salino ou salobro é
adequada ao uso, e coloracdo escura ou odor ndo necessariamente implicam em dizer que
existem substancias deletérias (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A NBR 15900-1 (ABNT, 2009b) especifica os requisitos para a agua ser considerada
adequada ao preparo do concreto. A Tabela 4 apresenta um resumo dos limites maximos

aceitaveis das principais impurezas contidas na agua de amassamento.

Tabela 4 — Tipos de Cimentos e suas composi¢cdes em massa.

IMPUREZA TEOR MAXIMO (mg-L'l) PROCEDIMENTO DE ENSAIO
fon Cloreto
Concreto protendido 500 NBR 15000-6
Concreto armado 1000
Concreto simples (sem armadura) 4500
Sulfato 2000 NBR 15900-7
Alcalis 1500 NBR 15900-9
Material sélido 50000 NBR 15900-3

Fonte: Adaptado NBR 15900-1 (ABNT, 2009b).

A quantidade de &gua adicionada a mistura cimenticia também pode ser prejudicial,
0 excesso de agua é negativo, visto que parte da agua é consumida na mistura e outra parte é
evaporada desde os primeiros dias de cura, gerando poros no concreto. Hummel (1966, p.23,
traducdo nossa) escreveu: "O grau de compactacdo ou o volume de poros do concreto se
reflete em certo modo nas resisténcias a compressdo e a flexo-tragdo, na absorcédo de agua e
na estabilidade contra o congelamento, em sua durabilidade, assim como nos processos de
retracdo e dilatacdo”. Todavia, pouca agua ndo permite uma boa trabalhabilidade. Logo, o
traco é baseado nas caracteristicas do concreto que se deseja, sabendo que a melhoraria de

determinada propriedade influencia outras.
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2.2.2 Propriedades do Concreto

Nesta secdo serdo descritas e revisadas as propriedades importantes do concreto,

essas propriedades séo analisadas no estado fresco e endurecido.

2.2.2.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade no concreto deve ser associada ao seu comportamento reoldgico,
caracterizado pela maior ou menor mobilidade da mistura fresca frente a acdo da forca da
gravidade ou pela resposta a um estimulo externo, como a vibragdo ou compactacdo
(RECENA, 2014). Ja Neville e Brooks (2013) definem esse conceito como a quantidade de
trabalho interno Util necessario a obtencéo do adensamento total.

Na pratica comum, Balbo (2009) informa que a trabalhabilidade é dada pela medida
do concreto fresco que, para concretos convencionais, € geralmente correlacionada por um
método pratico chamado slump test, no portugués conhecido como abatimento de tronco de
cone.

Alguns fatores, como quantidade de agua, tipo e granulometria dos agregados,
relagcdo agregado/cimento, presenca de aditivos (superplastificante, por exemplo), e finura do
cimento, podem afetar a trabalhabilidade da mistura, porém entre eles, o principal é o teor de
agua (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Ao se falar em trabalhabilidade é importante também falar de outros dois conceitos
que estdo unidos de maneira direta, segregacdo e exsudacdo. O primeiro diz respeito ao
movimento de particulas grosseiras do concreto em sentido descendente (separacdo das
fracdes grossa e fina) resultando na perda de homogeneidade. Ja a exsudacgdo é o fenémeno
concomitante com a segregacdo, isto é, tendéncia de movimento ascendente de particulas
finas com agua de amassamento (pasta de cimento na superficie). Entre as causas temos o
transporte do concreto ndo misturado adequadamente, presenca excessiva de finos, vibracao
intensa, utilizacdo de concreto muito fluido. A fim de evitar esses problemas, devem-se

utilizar baixas relages agua/cimento, evitar excesso de vibragéo, etc. (BALBO, 2009).
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2.2.2.2 Resisténcia (Tracdo e Compressao)

“A resisténcia do concreto ¢ normalmente considerada a propriedade mais
importante, embora em algumas situagdes outras propriedades, como durabilidade,
impermeabilidade, estabilidade, sao mais importantes” (NEVILLE; BROOKS, 2013, p.95).

Porém, uma propriedade como estabilidade esta ligada indiretamente aos parametros
de resisténcia do concreto (tragcdo e compressao).

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia a compressdo € a caracteristica
mais importante do concreto, e é obtida em ensaios normatizados pela ABNT, citados no
decorrer do trabalho. Na falta de ensaios, a resisténcia a compressao (resisténcia de projeto ou
resisténcia ultima do concreto), para concretos com 28 dias ou mais, pode ser dada pela
Equacdo (1).

fer

fea = Ve (1)

onde,
f.x = resisténcia caracteristica a compressao

Y. = coeficiente de seguranca do concreto (geralmente igual a 1,4).

Como relatado, a resisténcia a compressao é obtida por ensaios normatizados, sendo
0s corpos-de-prova (CP’s) cilindricos moldados segundo a ABNT NBR 5738 (ABNT,
2015a), e a tensdo de compressdo obtida de acordo com a ABNT NBR 5739 (ABNT, 2007).

De acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015a), a altura dos CP’s deve ser o dobro do
seu diametro. Sdo moldes de plastico, inertes e resistentes, para manter sua forma durante
execucdo do ensaio, conforme recomenda a norma. Em funcéo do seu didmetro e do tipo de
adensamento, a norma recomenda uma quantidade de camadas a serem adensadas. Apds o
adensamento da Gltima camada deve ser feito o rasamento da superficie com a borda do
molde com uma régua metalica. Durante a cura 0os CP’s devem ser armazenados em locais
protegidos de intempéries, sendo devidamente cobertos com material ndo reativo e nédo
absorvente, com a finalidade de evitar a perda de 4gua. Antes de enviar os corpos de prova
para 0 ensaio deve-se preparar suas bases, de modo a tornar as superficies planas.

Referente ao ensaio que define o procedimento de obtencdo da tensdo de
compressdo, a NBR 5739 (ABNT, 2007) cita que primeiramente deve ser obtida o tamanho

da seccdo transversal a partir da média de dois diametros com exatiddo de £0,1 mm, enquanto
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que a altura deve ser medida sobre seu eixo longitudinal com precisdo de 0,1 mm. O
rompimento deve ser dado em uma idade especificada, sendo que as tolerancias de tempo séo

observadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Tolerancia para idade de ensaio.

IDADE DO ENSAIO TOLERANCIA PERMITIDA (h)
24 h 0,5
3 dias 2
7dias 6
28 dias 24
63 dias 36
91 dias 48

Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2007).

E posicionado entdo o corpo de prova na maquina, centralizado, com as faces limpas
e secas. O carregamento de ensaio deve ser aplicado continuamente, com velocidade
constante de carregamento de (0,45+0,15) MPa-s™. O carregamento deve cessar ap6s uma
queda da forca que indique a ruptura do CP (ABNT NBR 5739, 2007).

A resisténcia a compressao (f.), em MPa, deve ser calculada, conforme consta na
norma, pela Equacéo (2).

£ = 4F 2

" x D?

onde,
F = Forg¢a maxima alcancada (N)

D = Diametro do CP (mm).

Como citado anteriormente na introducdo, a resisténcia do concreto € muito maior
referente as solicitacdes de compressao, dado que a resisténcia média a tracédo (f.;m) é cerca de
10% da resisténcia caracteristica a compressao para fck até 50 MPa. Apos esse valor, a feim
cresce mais lentamente em relagéo a f, conforme Figura 5.

O gréfico da Figura 5 foi baseado nas Equacdes (3) e (4) apresentadas por Santos e

Cerutti (2015), onde o uso das mesmas se da na auséncia de ensaios especificos.

2
foem =03 % fu3 (para: fu <50 MPa) (3)

feem = 2,12 %xIn(1+0.11f,) (para:50 MPa < f, <90 MPa) 4)
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Figura 5 - Resisténcia média de tracdo do concreto.

fct,m (MPa)

20 30 40 50 60 70 80 90
fck (MPa)

Fonte: Santos; Cerutti (2015).

Porém, existem alguns ensaios a fim de calcular a resisténcia a tracdo do concreto,
entre eles, por exemplo, o ensaio de compressdo diametral ou o ensaio de tracdo na flexdo.
Conforme Lopes Junior (2011), o ensaio de compressdo diametral é conhecido por Brazilian
Test, dado que o método de dosagem experimental e 0 método para calcular a resisténcia a
tracdo foi elaborado pelo professor Fernando Lobo Carneiro.

O ensaio € descrito conforme a NBR 7222 - Argamassa e concreto — Determinacéo
da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos, e consiste na
aplicagcdo de uma carga na vertical sobre o corpo de prova entre duas placas a fim de se obter
a resisténcia a tracdo por meio de uma compressao no plano diametral. A Forca € aplicada até
a ruptura do CP. A moldagem dos CP’s ¢ feita conforme a ABNT NBR 5738, sendo a
resisténcia a tracdo calculada pela Equagéo (5) (ABNT NBR 7222, 2010).

2F
mXDXL

()

fe ct,sp =

onde,
F = Carga maxima obtida no ensaio (N)
D = Diametro do corpo de prova (mm)

L = Altura do corpo de prova (mm).

A tensdo de compressdao maxima ocorre na superficie da amostra, imediatamente

abaixo da aplicacdo das cargas. A distribuicdo de carga aplicada é um fator muito importante
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para 0 sucesso do ensaio. Se a area de contato entre os pratos da maquina de ensaio e a
superficie do corpo de prova for muito pequena — geralmente causada por irregularidades na
superficie do corpo de prova — a carga aplicada sera muito concentrada, levando a uma
compressdo maxima localizada, podendo ocorrer uma falha causada por tensdes de
cisalhamento (LOPES JUNIOR, 2011).

Para evitar esse problema, a norma NBR 7222 (2010) aconselha que a aplicacdo da
carga adequada deva ser acompanhada da colocacdo de frisos de fibra de madeira ou

aglomerado entre os pratos da maquina de ensaio e a peca, conforme Figura 6.

Figura 6 — Disposi¢éo do corpo-de-prova com as dimensdes do friso.
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Fonte: ABNT NBR 7222 (2010).

2.2.2.3 Mbdulo de elasticidade

No concreto estrutural as propriedades mais importantes sdo o limite de resisténcia e
0 médulo de elasticidade (METHA; MONTEIRO, 2008).

O mddulo de elasticidade é comumente obtido a partir de equacGes empiricas,
conforme constam na NBR 6118 (ABNT, 2014). Para concreto de idade de 28 dias, 0 modulo
de elasticidade estatico inicial (E.;) é dado pela Equacéo (6).

E.; =xg 5600,/fu (6)
onde,

o= Parametro em funcio da natureza do agregado que influencia o médulo de elasticidade.

Outra forma de calcular é por meio do ensaio de compressao simples (NBR 8522,

2008) que exigem aparatos e cuidados especiais devido a pequena deformacdo do concreto
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(ALMEIDA, 2012). Pacheco et al. (2014), complementam que o concreto é um material que
apresenta um comportamento ndo linear quando submetido a tensdes de compresséo ou de
tracdo devido a sua natureza visco-elastica de pseudo sélido. O diagrama tensdo-deformacéo
mostra que esse material, diferentemente dos materiais homogéneos, nao segue a lei de
Hooke. Esta importante propriedade do concreto varia, sendo afetada por uma série de fatores
(Figura 7). Entre este fatores, o0 mais importante é a relacéo a/c.

Figura 7 — Fatores que interferem no mddulo de elasticidade do concreto.

Fatores que Afetam o Moédulo de Elasticidade do Concreto

T
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Fonte: Metha; Monteiro (2014 apud PACHECO et al., 2014).

Uma vez que a determinacdo dos mddulos de elasticidade dos concretos é dada pela
declividade da curva tensao-deformacao, cuja curva para o concreto € nao linear, trés métodos
para calcular o0 mddulo de elasticidade estatico sdo utilizados. 1sso originou trés tipos de
moédulo de elasticidade: Modulo secante, modulo tangente e mddulo cordal (FREITAS,
2012). O modulo obtido na NBR 8522 (ABNT, 2008) é o modulo de deformagdo tangente
inicial (Ec;), porém no Anexo da norma é apresentado como se obtém o moédulo secante (Ecs).
Ambos os procedimentos sdo destrutivos aos corpos-de-prova ensaiados.

Todavia, existem outros ensaios capazes de determinar o mddulo de elasticidade,
conhecidos por ensaios dinamicos, de carater ndo-destrutivo, os quais sdo uma poderosa
ferramenta aos projetistas, por apresentarem a vantagem de fornecer informacdes integradas e
globais da estrutura a respeito da rigidez e do amortecimento e, além disso, podem ser
repetidos e comparados ao longo do tempo (DIOGENES et al., 2011).

O metodo dindmico, conforme Almeida (2012), baseia-se na determinacdo da
frequéncia natural de vibracdo do elemento a ser analisado quando 0 mesmo ¢é submetido a

vibragdes longitudinais ou transversais ou torcionais. Duas técnicas experimentais dindmicas
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tém sido muito utilizadas: a da velocidade de propagacgdo de pulsos ultrassonicos através do
material, e a da frequéncia ressonante. Referente a frequéncia ressonante, dois métodos a
utilizam para a determinacdo da frequéncia natural: ensaios em que as vibracdes podem ser
geradas por vibracdes mecanicas variaveis (método de ressonancia forcada) ou por um
impacto (método de vibragdes livres). O segundo método de estimulo por impulso (impacto)
consiste em obter as frequéncias naturais de vibracdo do concreto a partir da resposta acustica
provocada pelo impacto de um pulsador no corpo de prova e, com base na sua massa e
dimensoes, € calculado o modulo de elasticidade dindmico do concreto. Nota-se que néo
existe uma normalizacdo nacional sobre esse ensaio, sendo a ASTM E1876 (2015) a norma de
referéncia para a sua realizagdo (PACHECO et al., 2014).

Conforme a norma ASTM E1876 (2015), o ensaio de excitacao por impulso pode ser
realizado em amostras de geometria complexas, além de paralelepipedos, cilindros/hastes, ou
discos. O trabalho focara em detalhar o procedimento para ensaiar corpos-de-prova com
geometria de disco em temperatura ambiente. A norma recomenda que a espessura dos discos
seja de 10 a 20 vezes menor que o diametro do mesmo. Deve ser medida a espessura em cinco
locais distintos (duas bordas externas, dois raios médios e no centro), a toleréncia é de 0,1%
ou 0,01 mm para discos maiores, todavia o caso de uso de uma tolerancia menos precisa deve
ser anotado no relatério. O diametro deve ser medido em quatro locais do disco com intervalo
de 45° ao redor da circunferéncia com a tolerancia igual a aplicada a espessura. Os discos
devem ser pesados e apoiados para 0 ensaio em quatro pontos igualmente dispostos. Para
primeira vibracdo natural o transdutor deve ser localizado no ponto S1, a amostra deve ser
golpeada no ponto X1 e devem ser realizadas cinco leituras consecutivas, a média dessas se
caracteriza por fl. Se a variacdo for maior que 1% o operador deve rever a técnica. Se 0s
ajustes ndo melhorarem a repetibilidade, o operador deve determinar a fonte da variacdo,
podendo ser duas as causas: geometria ou ndo homogeneidade. Para segunda vibragdo natural
o0 transdutor deve ser localizado no ponto S2, a amostra deve ser golpeada no ponto X2 e
devem ser realizadas cinco leituras consecutivas, sendo a média dessas caracterizada por f2,
seguindo 0s mesmos critérios de f1 para aceitacdo. Os pontos citados podem ser observados

na Figura 8.
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Figura 8 — Pontos de golpe e fixagédo do transdutor.

2° circulo nodal natural

Fonte: ASTM E1876 (2015).

O modulo de Young para o disco é calculada pela média dos médulos E1 e E2 que

séo determinados pelas frequéncias de ressonancia f; e f,, conforme as Equagoes (7) a (9).

[37,6991 fZ D% m (1 — u?)]

o (KZ ) "

_ [37,6991 f2 D% m (1 — )]
s (KF ) ©
£ = @ )

onde,
fi, f» = primeira e seguda frequéncia natural do disco, respectivamente (Hz)
D = média dos diametros do disco (mm)
m = massa do disco (g)
u = coeficiente de Poisson (Tabelado)
K;, K, = primeiro e segundo fator geométrico natural do disco,respectivamente

t = média da espessura do disco (mm).

O mddulo de elasticidade dinamico (Ecq) € aproximadamente igual ao modulo
tangente inicial (E;) determinado no ensaio estatico ou obtido empiricamente conforme a
norma NBR 6118 (2014) e, portanto, maior do que o mddulo secante estatico. Desta forma, ha
alguns anos, pesquisadores procuram estabelecer a relagcdo entre o médulo dindmico e o
estatico, todavia essa relacdo ndo é facilmente determinada pela analise do comportamento

fisico, pois a heterogeneidade do concreto influencia os dois mddulos de forma diferente e
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assim alguns autores sugerem equagdes empiricas a fim de relaciona-los (DIOGENES et al.,
2011).

Conforme Diogenes et al. (2011), na comparacdo dos resultados obtidos
experimentalmente entre os modulo estatico (E¢) e dindmico para CP’s cilindricos, a equacao
empirica que mais satisfatoriamente conseguiu estimar E. a partir de Ec4 foi a de Lyndon e
Baladran (1986), representada na Equagéo (10).

E,=083E,, (10)

Essa equacgdo é também citada e utilizada em outros estudos que tratam a respeito do
tema, como por exemplo: (SILVA, 2007); (BEZERRA et al. 2009); (MILASINOVIC;
GOLES, 2017).

2.2.2.4 Porosidade

A porosidade é uma caracteristica de fundamental importancia no julgamento global
da qualidade do concreto, visto ser responsavel diretamente, tanto por sua resisténcia
mecénica como por sua durabilidade (RECENA, 2014).

A presenca de vazios dada pelos poros diminui a resisténcia, segundo Neville (1997),
apresentando uma reducdo de 30% na resisténcia com 5% de vazios e uma reducdo de 10% de
resisténcia com 2% de vazios. Conforme Recena (2014), esses vazios sdo dados pela
existéncia de trés estruturas diferenciadas na constituicdo da porosidade: 1) Porosidade
capilar; 2) Porosidade gel; 3) Porosidade ar. A primeira torna possivel um fluxo hidraulico
nos dois sentidos (entrando e saindo) sem causar alteracdes de volume, por serem poros com
diametros de grandes dimensdes. A segunda é composta pela dgua passivel de evaporacdo,
podendo representar 20% do volume da pasta de cimento — sdo canais de menor diametro que
causam grandes variagfes no volume do concreto. A terceira é formada por poros decorrentes
da presenca de pequenas bolhas de ar, que interrompem os canais capilares. O concreto com
ar incorporado apresenta desta forma menor permeabilidade, porém existe um
comprometimento direto em sua resisténcia mecanica.

Por fim, Péssoa et al. (2012) afirmam que, sendo o concreto um material
heterogéneo, a porosidade de sua matriz € um importante parametro para que se possa avaliar

a resisténcia mecénica, grau de impermeabilidade, resisténcia a abrasao, etc.
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2.3 FIBRA DE CARBONO

O primeiro cientista a patentear o uso de fibras de carbono foi Thomas Edison, em
1877, com a utilizacdo de filamentos dessa fibra para producdo de filamentos elétricos
(NASSEH, 2007).

Fibras de carbono referem-se a fibras que contém pelo menos 92% de carbono em
sua composicdo. Podem ser curtas ou continuas, sua estrutura pode ser cristalina, amorfa ou
parcialmente cristalina. Quando cristalina € a mesma do grafite, sendo uma estrutura
anisotropica (CHUNG, 2012).

Séo produzidas normalmente a partir de trés materiais organicos: rayon (polimero
celulosico), poliacrilonitrilta (PAN), e piche (alcatrdo de petréleo ou de carvdo). Passam por
um processo de carbonizacdo ou pirdlise de um filamento organico a temperaturas que variam
de 1000 °C e 3000 °C. O processo de producdo envolve uma série de tratamentos, como
estabilizagéo, carbonizacgéo, grafitizacdo e tratamento superficial (QUININO, 2015). Nasseh
(2007) complementa que a maioria das fibras de carbono é atualmente produzida a partir do
componente basico, PAN, e a sua cor é preta. Podem ser encontradas em quatro principais
tipos e qualidades, dependendo de suas propriedades: Alta Resisténcia (High Strengh - HS)
ou Mddulo Comercial, Mddulo Intermediario (Intermediary Modulus - IM), Alto Mddulo
(High Modulus - HM) e Mddulo Superior (Ultra High Modulus - UHM). A Tabela 6

apresenta algumas propriedades dos tipos de fibra citados.

Tabela 6 — Propriedades das fibras de carbono.

Resisténcia a Médulo de Densidade Médulo de
tracdo (MPa) Tracgdo (GPa) (g-cm™) Elasticidade Especifico
Carbono HS 3500 160 - 270 1,8 90 - 150
Carbono IM 5300 270 - 325 1,8 150 - 180
Carbono HM 3500 325 - 400 1,8 180 - 240
Carbono UHM 2000 400+ 2,0 240+

Fonte: Nasseh (2011).

Uma questdo importante sobre este tipo de fibra, todavia, diz respeito ao seu
elevado custo, que constitui um forte obstaculo a sua aplicacdo. Apesar disso, apresenta ainda

muitas vantagens, que serao vistas a seguir.
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2.3.1 Fibra de Carbono como material de adigdo

Chung (2012) afirma que as fibras de carbono sdo atrativas como material de adi¢ao
quando comparadas com as fibras de vidro, pois essas sdo superiores na estabilidade quimica
e ndo dissolvem no ambiente alcalino do concreto. Quinino (2015) complementa que a alta
alcalinidade do cimento tende a provocar uma deterioracdo mais ou menos rapida do
composito. Todavia, conforme Chung (2012), essas ndo sdo as Unicas vantagens da adicdo de
fibra de carbono ao concreto, podendo ser citadas também as seguintes vantagens da adicao:

e Aumento da resisténcia a flexéo;

e Aumento da tenacidade;

e Aumento da durabilidade sob carregamento ciclico;

e Aumento da condutividade térmica;

e Melhora da durabilidade congelamento/descongelamento;
e Diminuicéo a retracdo;

e Diminuicéo a resistividade elétrica.

A Unica desvantagem, conforme Chung (2012), é a diminuicdo da resisténcia a
compressdo, que pode ser facilmente compensada com o uso de adi¢cdes como silica ativa.

Muley et al. (2015) estudaram a adicdo de 0,25%, 0,50%, 0,75% e 1,00% de fibra de
carbono no concreto, e notaram que a trabalhabilidade diminui conforme a adicdo da fibra
aumenta. Porém os autores se contrapdem com a afirmacdo de Chung (2012), pois, baseado
em seus ensaios, a resisténcia a compressdo também aumenta, inclusive nos primeiros dias.
Além disso, constataram que 0s resultados dos testes de resisténcia a flexdo mostram que o
concreto ndo se comporta mais como um composito fragil, comprovando que as fibras
melhoram a ductilidade.

Em relagdo as caracteristicas da fibra adicionada, Muley et al. (2015) concluiram que
o comprimento da fibra, quando muito longa, diminui a trabalhabilidade. Em seu estudo,
utilizaram um comprimento de 6 mm para as fibras de carbono picotadas.

Quinino (2015) utilizou um comprimento de fibra de 50 mm, e um concreto de 25
MPa. O traco empregado pelo autor foi de primeiramente 1 : 2,12 : 2,88, porém com ajustes
chegou em 1 : 2,9 : 3,6 (Cimento Portland CP V-ARI: areia natural: agregado graudo
granitico), com relacdo agua/cimento (a/c) igual a 0,66, todavia o estudo se concentrava em
uma adicao hibrida. O autor ainda afirma que a adicdo de fibras longas causa um maior efeito

de perturbacgéo no concreto (afastamento dos gréos de agregados).



37

A reducdo da trabalhabilidade foi notada também por Khalil e Abdulrazaq (2011),
que em seu estudo usaram a fibra de carbono picotada como adicdo (0,2%, 0,3%, 0,4% e 0,5
%) e concluiram também que a trabalhabilidade diminui, conforme o aumento da adicéo de
fibra. Para um percentual de adicdo de 0,5%, a diminuicéo da trabalhabilidade chega a 68%.

O teor de fibras a ser adicionada é comentado por Quinino (2015). Segundo o autor,
a capacidade de reforco esta atribuida as fibras, logo, quanto maior o teor, maior serd a
quantidade de fibras que atuam diretamente. Por outro lado, a utilizacdo de baixos teores em
relacdo a um valor limite oferece poucas melhorias as propriedades mecanicas do compdsito.
Todavia a adigcdo de grandes teores provoca diminuigdo da trabalhabilidade como citado.

Com a economia em mente, uma adicdo de 0,5% de fibra de carbono em relacdo ao
peso do cimento é adequado para o concreto. Com uma razao de agua cimento de 0,5 e um
traco (cimento : agregado middo : agregado graudo) 1 : 1,5 : 2,49, a adicdo de fibra com
0,19% o aumento da resisténcia a flexao chega a 85% (CHUNG, 2012).

Quanto ao tamanho da fibra, Bastos (2017) comenta que a recomendacao pratica €
que a fibra tenha comprimento igual ou superior ao dobro da dimensdo maxima do agregado
gratdo. Segundo ele, em concreto projetado aplica-se o agregado graddo de dimensdo 9,5 mm
e a fibra ndo ultrapassa 35 mm de comprimento. Porém, segundo Santos (2012), a brita 1 é a
mais utilizada pela construgdo civil, muito apropriada para fabricacdo de concreto para
qualquer tipo de edificacdo de colunas, vigas e lajes, assim como em diversas aplicacfes na
construcdo de edificacbes de grande porte. Conforme a Tabela 3, de dimensdao maxima de 25
mm, logo o tamanho da fibra deve ser de no minimo 50 mm de comprimento, segundo Bastos
(2017).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho trata de uma pesquisa experimental, segundo Gil (2006), esse tipo de
pesquisa privilegia a observacdo dos fatos ou dos fendmenos naturais sob condicGes
estabelecidas pelo pesquisador. E um experimento ou situacdo criada em laboratério com a
finalidade de observar, sob controle, a relacéo existente entre fenGmenos ou situagdes, ou seja,
busca saber se um fenémeno é a causa do outro — neste caso, estudar a influencia da adicdo da
fibra de carbono ao concreto em relacdo as propriedades mecanicas e morfoldgicas do
compdsito.

Logo, no presente capitulo serdo descritas todas as etapas experimentais realizadas
para obtencdo dos resultados finais. Primeiramente comentando a respeito dos materiais
utilizados, caracterizando os agregados miudos e graddos, o tipo de cimento e o tipo e
tamanho de fibra utilizados. Em seguida como se deu a obten¢édo do tragco e entdo 0s ensaios
normatizados pela ABNT, como 0s ensaios mecanicos de compressdo e tracdo, ensaio de
modulo de elasticidade pela ASTM, bem como o ensaio de indices fisicos e 0 ensaio de

microscopia eletrdnica de varredura (MEV).

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesse trabalho foram: Brita 1 (Figura 9-a) de origem
granitica, areia média (Figura 9-b), cimento CP V-ARI (Figura 9-c), fibra de carbono (Figura
9-d), que tem suas caracteristicas técnicas descritas na Tabela 7, cortada com comprimento

igual a 50 mm, e a 4gua (Figura 9-e).
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Tabela 7 — Descricdo técnica da fibra de carbono utilizada.

Fibra de Carbono - Médulo Intermediario (IM)*

o 1-90° MPa 900

o t-0° MPa 850
Tracéo E 1-90° GPa 90
Et1-0° GPa 90

N 0,05

o 1-90° MPa 800

. o t-0° MPa 750
Compressao E1.90° GPa 30
Et I-0° GPa 75

Densidade P g-cm® 1,62

Notas:

! Fibra de carbono — Tecido
Fonte: Aniccasty (2017).

Figura 9 — Materiais utilizados.

Fonte: O Autor (2018).

3.2 TRACOS

Traco nada mais é do que um método de dosagem do concreto, Tutikian e Helene

(2011), comentam que é o estudo de dosagem dos concretos de cimento Portland e os

procedimentos necessarios a obtencdo da melhor proporgéo entre os materiais constitutivos do

concreto, que pode ser expressa em massa ou em volume, sendo preferivel e sempre mais
rigorosa a proporgao expressa em massa seca de materiais.

O método de dosagem escolhido pelo autor foi 0 método CIENTEC, o qual, segundo

Recena (2011), tem os valores determinados como média de ensaios realizados em laboratorio

para os materiais da regido do estado do Rio Grande do Sul, tendo como restricOes

experiéncias prévias para 0os materiais de outras regides com o intuito de consubstanciar

correcBes que certamente se fardo necessarias.
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3.2.1 Trago referéncia

Para o calculo do trago referéncia, sdo utilizados valores de referéncia do método

para massa especifica e massa unitaria conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Massa especifica absoluta e massa especifica unitaria dos agregados.

Agregado | Massa Especifica (kg-dm™) Massa Unitaria (kg-dm™)
Areia 2,63 1,50
Brita 2,64 1,29

Fonte: Recena (2011).

Assim, o célculo da relacédo (a/c) é dado pela Equacédo (11) (RECENA, 2011, p.155).

Considerando um f,, de 30 MPa de resisténcia em 28 dias.

2,15 —logfe
afe=—"77

=0,53 (11)

Segundo Recena (2011) segue-se com o calculo da relacdo cimento/agregados,
tomando-se “m” como a soma da propor¢do de areia “a” mais a propor¢do de agregado
graudo “p”. Podemos dizer que a quantidade de 4gua a ser empregada em 100 partes de
materiais secos é dado por “H”, um valor tabelado em fungdo do tipo de cimento e
granulometria da brita, expressando-se matematicamente pela Equacdo (12) e Equacéo (13) e

resultando em m = 4,52.

100 X a/c
1+m=—/ (12)
H
100 x 0,53
1 = - 13
+m X (13)

Desta forma se “1+m” representa 100% de material seco, entdo a unidade “1” que
representa o cimento, sera, em termos percentuais o teor de cimento no concreto, dado por
uma regra de trés:

1+m—-100%

1 - % Cimento

Assim, temos que a percentagem de cimento € 18,12%, e logo é possivel calcular o

teor de areia, expresso em percentagem da massa total de materiais secos, que seré a diferenca
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de argamassa (o) que ¢ um valor tabelado, conforme Recena (2011), em funcdo da natureza
da rocha e classificacdo granulométrica da brita — para este trabalho a vale 53%. Entdo o teor

de areia é:

%Areia = a — %Cimento = 34, 88% (14)

Por fim o teor de brita, expresso em porcentagem total de materiais secos, sera a

diferenga entre o teor total de materiais secos e o teor de argamassa:

%Brita = 100% —a = 47% (15)

Para o traco unitario deve se dividir tanto a percentagem de areia, quanto a de brita e

agua pelo teor de cimento, resumido na Tabela 9.

Tabela 9 — Traco Obtido pelo método CIENTEC.

- Traco
Materiais %) Mason
Cimento 18,12 1,00
Areia 34,88 1,93
Brita 47,00 2,59
Agua 9,60 0,53

Fonte: O Autor (2018).

3.2.2 Formulagdes

Com o traco calculado, definiu-se as quatro formulagdes a serem comparadas no
trabalho. Trés delas contém porcentagens de adi¢do de Fibra de Carbono (0,1 — 0,3 —0,5%) e
outra serd somente concreto, sem nenhum aditivo ou adi¢édo, a formulacéo de referéncia neste
caso. Como a adicdo de fibra de carbono (FC) é dada em funcdo do volume de concreto e
sabendo-se o volume do cilindro que molda os corpos de prova (10x20 cm), multiplica-se a
porcentagem de FC pela sua densidade, conforme a Tabela 10, e na sequéncia pelo volume do
molde, obtendo-se dessa forma a massa em gramas de FC que deve ser adicionada em cada
formulacéo. A Tabela 10 resume as quatro formula¢6es com a massa unitaria de cada material

para cada corpo de prova.



42

Tabela 10 — Formulagdes com respectivas quantidades de materiais.

_ | Materiais | CP V-ARI |  Areia Brita 1 Agua | Fibra de Carbono
Formulacéo
(9) 1,00 | (9) [193] (9) |259] (9) | 053] (9) | % (@)
F1 3800 688,53 1325,47 1786,00 364,80 0,10 2,54
F2 3800 688,53 1325,47 1786,00 364,80 0,30 7,63
F3 3800 688,53 1325,47 1786,00 364,80 0,50 12,72
F4 3800 688,53 1325,47 1786,00 364,80 - -

Fonte: O Autor (2018).

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para este trabalho, a fim de analisar, quantificar e comparar 0s corpos-de-prova
(CP’s) de concreto com diferentes formulacGes serdo feitos ensaios que utilizam as
normativas da ABNT e ASTM. A seguir serdo apresentadas as formulacgdes, o processo de

execucao dos CP’s e cada ensaio realizado.

3.3.1 Execucao dos corpos-de-prova

Para moldagem e cura dos corpos-de-prova foi seguida a norma ABNT NBR 5738
(ABNT, 2015a) para todas as misturas. Os equipamentos utilizados foram a betoneira (Figura
10-a), a balanga de preciséo 0,019 (Figura 10-b), o contador de golpes padrdo (Figura 10-c), o

peneirador eletromagnético (Figura 10-d) e as espatulas, régua e moldes (Figura 10-e).

Figura 10 — Equipamentos utilizados para moldagem dos CP’s.

Fonte: O Autor (2018).
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Os moldes de 10x20 cm foram internamente revestidos com 6leo (Semissintético
5W30). A mistura cimenticia foi preparada seguindo a sequéncia de mistura da brita, metade
da agua, areia e cimento, respectivamente (Figura 11-a) na betoneira, adicionando-se entdo a
fibra de carbono. Cabe ressaltar que as fibras se acumularam nas hastes metalicas da betoneira
na maioria das vezes (Figura 11-b), e nessas foi necessario uma mistura manual a fim de
retird-las e homogeneizé-las com o resto da mistura. Foi acrescentado o restante da agua
(Figura 11-c), onde se misturou por tempo suficiente, baseado no aspecto visual, em que a
mistura apresentava-se homogénea, isto €, a cada percentual a mais de fibra dificultou-se a
mistura e desta forma exigiu-se mais tempo de mistura. Com a mistura pronta adicionou-se
em quatro camadas o concreto aos CP’s, pois foi utilizado o adensamento manual com 50
golpes por camada. Finalmente executou-se o rasamento da superficie com a borda do molde
(Figura 12-a), empregando-se para isso uma régua metalica. Desta forma, deixaram-se 0s
CP’s por 24h aproximadamente nos moldes (Figura 12-b), com uma lona sobre eles. Por fim,
foram desmoldados os CP’s, onde aguardaram em cura na temperatura ambiente até a

realizacéo dos ensaios.

Figura 11 — Processo mecanico de mistura do concreto.

@ ®) ©
Fonte: O Autor (2018).
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Figura 12 — Processo de finalizacdo do CP.

Fonte: O Autor (2018).

Nas formulacbes F2 e F3 notou-se que os corpos de prova ficaram mal adensados,
logo foi necessario refazer as formulagdes utilizando vibracdo (adensamento mecéanico) e o
adensamento manual. Testou-se entdo essas formulacfes experimentalmente em relagcdo ha
qguanto tempo deveriam ser vibradas e quantos golpes deveriam ser dados, chegando-se a
conclusdo que as formulacdes F2 deveriam receber 50 golpes em cada camada e vibradas
durante 3 minutos em uma frequéncia de 40% do aparelho, enquanto as formulagbes F3
deveriam receber 50 golpes em cada camada e vibradas durante 3 minutos em uma frequéncia
de 80%. Utilizou-se o equipamento do peneirador eletromagnético para vibrar os corpos de

prova e para isso necessitou-se de adaptacdo Figura 13.

Figura 13 — Adaptacdo do adensamento atraveés do processo de vibragéo.

M ANy
Fonte: O Autor (2018).
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3.3.2 Compresséo de corpos de prova cilindricos

A compressdo dos CP’s foi realizada na empresa Perville Engenharia e
Empreendimentos S.A, a qual possui uma prensa hidraulica da marca Solotest (Figura 14-a).
Os corpos de prova tiveram primeiramente suas superficies rasadas pela retifica (Figura 14-b)
e seus didmetros e alturas medidas pelo paquimetro da marca Digimess com precisao de 0,05
mm (Figura 14-c), conforme orienta a norma NBR 5739 (ABNT, 2007). Com tudo pronto
limpou-se e secou-se 0s pratos da maquina e as faces dos CP’s, centralizando os CP’s na
méquina (Figura 14-d), para um carregamento constante de velocidade (0,45+0,15) MPa-s™
foi levado ao rompimento. Finalmente obteve-se o valor da forca maxima suportada e
aplicando-se na Equacéo (2). Vale ressaltar que a relagdo h/d do corpo de prova foi verificada
e corrigida quando necessario conforme consta na ABNT NBR 5739 (2007). Foram ensaiados
corpos de prova em triplicata com idades de cura iguais a 7, 14 e 28 dias para cada

formulacéo.

Figura 14 — Equipamentos e procedimento de compressédo do corpo-de-prova.

LA

T T Y
M

@ © ©
Fonte: O Autor (2018).

3.3.3 Determinacéo da resisténcia a tracdo por compressado diametral de corpos de prova

cilindricos

Similarmente ao ensaio anterior, os CP’s tiveram o mesmo preparo pré-ensaio
(rasamento das faces e medicOes de didmetros e alturas), porém estes foram ensaiados na
instituicdo de ensino UNISOCIESC na maquina universal série 23 da marca EMIC. A norma
NBR 7222 (ABNT, 2010) cita que quando o didmetro, ou a maior dimensdo dos pratos da

maquina de ensaios, for menor que o comprimento do cilindro a ser ensaiado, deve ser
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utilizada uma viga ou placa complementar de ago usinado, de forma a distribuir
uniformemente, sobre todo o corpo de prova, as cargas aplicadas (Figura 15-a). Com o corpo
de prova posicionado de forma que o plano axial definido por geratrizes diametralmente
opostas (Figura 15-b) recebam o carregamento e coincidam com o eixo de aplicacdo de carga,
aplicou-se um carregamento com velocidade de (0,05+0,02) MPa-s™ até sua ruptura segundo
0 que é recomendado pela norma citada. Foram ensaiados apenas corpos de prova com idade

de cura igual a 28 dias para cada formulagé&o.

Figura 15 — Procedimento de alocac¢do do corpo-de-prova para ensaio.

(@) (b)
Fonte: O Autor (2018)

3.3.4 Determinacdo do modulo de elasticidade dinamico pelo ensaio de excitacdo por

impulso

Primeiramente para o0 presente ensaio tentou-se utilizar o corpo de prova cilindrico
(Figura 16), seguindo a normativa ASTM E-1876 (2015), porém ap6s algumas tentativas
percebeu-se que a forca para excitar os CP’s que deveria ser aplicada pelo martelo era muito
alta, dada a robustez dos corpos de prova, podendo levar a fratura da ponta do martelo. Este

ensaio iria ser aplicado em corpos de prova com idade de 28 dias.
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Figura 16 — Tentativa de ensaio com corpo de prova cilindrico.

Fonte: O Autor (2018).

Desta forma os CP’s que deveriam ser ensaiados foram levados a uma marmoraria na
qual foi cortado um pedaco de 1,0 cm de espessura (Figura 17-a) conforme orienta a norma
ASTM E-1876 (2015). Criaram-se entdo dois gabaritos (Figuras 17-b e 17-c) para marcar 0s
pontos que deveriam ser medidos e 0s pontos em que deveriam ser alocados o transdutor e 0s
pontos que deveriam ser excitados. Apos marcagdo dos pontos, os didmetros foram medidos
com 0 paquimetro da marca Digimess com precisdo de 0,05 mm e suas espessuras medidas

pelo micrometro (Figura 17-d) da marca Insize com preciséo de 0,01 mm.

Figura 17 — Procedimento de medicdo e marcagé&o.

(a) (b) (© (d)
Fonte: O Autor (2018).

Os discos foram originados das triplicatas dos corpos de prova que sofreram a
compressdo aos 28 dias de cada formulagdo, desta forma obteve-se um namero total de 12
discos. A idade de cura do concreto de cada um deles varia, sendo o valor maximo 39 dias e 0
valor minimo 32 dias.
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Com as marcacdes feitas, pesaram-se 0s corpos de prova na balanca e procedeu-se a
realizacdo do ensaio (Figura 18-a). Primeiramente, fixaram-se o disco sob quatro fios de
nylon com intervalos igualmente espacados e o transdutor no ponto S1. Golpeou-se entdo a
amostra no ponto X1, sendo realizadas cinco medicGes. Apos, fixou-se o transdutor no ponto
S2 e golpeou-se a amostra no ponto X2 (Figura 18-b), igualmente sendo realizadas cinco

medicg0es. Para cada disco (amostra) repetiu-se esse procedimento.

Figura 18 — Procedimento do ensaio de excitacdo por impulso.

Fonte: O Autor (2018).

3.3.5 Determinacdo das propriedades fisicas: absorcéo de agua, densidade aparente, e

porosidade aberta.

Para a obtencdo das propriedades fisicas (absor¢do de &gua, densidade aparente e
porosidade aberta) foram utilizados fragmentos dos mesmos corpos de prova do ensaio
anterior (excitacdo por impulso) com maximos 38 e minimos 31 dias de cura, variando entre
formulagBes. Foram utilizados trés fragmentos de cada um dos doze corpos de prova,
totalizado 36 fragmentos (Figura 19-a).

O método segue o principio de Arquimedes, segundo Rossetto (2017), consiste em:
a) condicionar o corpo de prova em estufa a aproximadamente (103+1) °C, conforme Figura
19-b, durante 24 horas, e realizar sua pesagem (ms); b) imergir os corpos de prova em agua
durante 72 horas para que todos o0s poros sejam preenchidos e fazer a pesagem imersa (mi),
visivel na Figura 19-c; ¢) pesagem da amostra com sua superficie seca (mss).

Com base nas medicdes de massa realizadas é possivel obter as propriedades fisicas

utilizando as Equacdes (14) a (16).
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mss —ms

Ab o de & = — x100 14
sorg¢ao de dgua — (14)
ms
Densidade aparente = ——— (15)
mss —mi
mss —ms
Porosidade aberta = — X 100 (16)
mss —mi

Figura 19 — Procedimento de ensaio.

Fonte: O Autor (2018).

3.3.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O MEV é um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a observacdo e
analise de caracteristicas microestruturas de objetos sélidos. A principal razdo de sua utilidade
é a alta resolucdo que pode ser obtida quando as amostras sdo observadas (DEDAVID;
GOMES; MACHADO, 2007).

Segundo Freitas Jr. (2013), o estudo da microestrutura permite entender o
comportamento do concreto, alem de servir como ferramenta de analise de patologias e
andlise de durabilidade.

O ensaio foi realizado no laboratério central de microscopia eletronica (LCME) da
UFSC, que contava com 0s equipamentos necessarios para realizacdo. Primeiramente foi
utilizado dois fragmentos de corpos de prova distintos, para as formulacdes 1, 2 e 3 de
aproximadamente um centimetro, escolheu-se 0s corpos de prova de maneira aleatdria.
Recobriu-se de ouro entdo esses seis pedagos (Figura 20-a) para que pudessem ser analisados

no microscopio (Figura 20-b).



Figura 20 — Amostras recobertas de ouro/Equipamento do ensaio.

Fonte: O Autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios propostos bem
como as discussdes referentes aos ensaios realizados.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

O ensaio de resisténcia a compresséo fornece o valor da for¢ca maxima que o corpo
de prova suportou antes de romper, essa forca pode ser dada nas unidades de Newton (N),
quilograma-forca (kgf), entre outras. Sabendo a area da secdo transversal de cada corpo de
prova previamente medida, calcula-se a tensdo suportada. Desta forma os resultados do ensaio
sdo apresentados na Figura 21, em um gréafico de tensdo de compressdo expressa em
Megapascal determinada em funcéo da idade de cura dos corpos de prova no momento do
ensaio.

Figura 21 — Tensdo de compressdo em funcédo da idade dos corpos de prova.
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EF2 31,81 32,48 32,08

EF3 32,39 32,23 28,27

OF4 (REF) 24,90 29,62 34,21

Fonte: O Autor (2018).

Os valores calculados referentes a tensdo de compressao podem ser observados na

regido inferior da Figura 21, sendo que 0s mesmos sdo correspondentes a média, uma vez que
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o0 ensaio foi realizado em triplicata, sendo possivel observar também o desvio padrdo de cada
formulacéo.

Ao analisar a Figura 21, observa-se uma tendéncia da formulacdo do concreto
referéncia (F4) de crescimento da tensdo de compressdo. Nota-se ainda que para essa
formulagdo foi alcangado 72,77% da resisténcia a compressdo aos 7 dias, obtendo um valor
maximo para a resisténcia a compressao aos 28 dias de cura, com valor médio de 34,21 MPa.

Em relacdo as formulagdes contendo adicdo de fibra de carbono, esperava-se para a
tensdo de compressdo valores menores que o obtido para o CP de referéncia, conforme
observado por Chung (2012), que afirma que o concreto com adigédo de fibra de carbono tem
diminuicdo da resisténcia a compressdo. De fato observou-se tal constatacdo, todavia, ocorreu
um fato interessante entre as mesmas, um comportamento muito caracteristico para cada uma
delas e ndo um comportamento comum para todas as formulacdes contendo a fibra. Na
formulacdo F1, contendo 0,1% de adicdo de FC, a resisténcia a compressao cresceu ao longo
dos dias, chegando a um maximo de 32,26 MPa aos 28 dias, alcancando 88,56% da sua
resisténcia ja aos 7 dias de cura.

Contudo, as formulacbes F2 e F3 ndo tiveram um crescimento progressivo ao longo
dos dias. A formulacdo F2, contendo 0,3% de FC, apresentou sua resisténcia maxima aos 14
dias, com um valor médio de 32,48 MPa, apresentando nos seus primeiros 7 dias 97,96% de
sua resisténcia, porém aos 28 dias sofreu um pequeno decréscimo em relacdo a maxima
resisténcia alcancada, cerca de 1,23%, todavia em funcdo do desvio padrdo mostrado na
Figura 21 deveria ser feito um estudo estatistico para verificar se o decréscimo pode ser
afirmado. Por fim, a formulacdo F3, contendo 0,5% de FC alcancou sua maxima resisténcia
aos 7 dias e depois foi sofrendo uma queda ndo linear de sua resisténcia a compressao,
chegando a uma tensdo de 28,27 MPa aos 28 dias, um decréscimo de 12,72% em relacéo a
méaxima tensdo alcangada (32,39 MPa).

Ao perceber esse comportamento muito caracteristico, deve-se atentar de que as
mesmas formulagdes foram feitas em betonadas diferentes para cada idade de rompimento,
isto porque ndo havia moldes suficientes para a realizacdo de todos os CP’s simultaneamente.
Buchaim (2001) explica que o concreto tem um comportamento heterogéneo, e baseado em
tal afirmacéo, fazer os CP’s em betonadas diferentes pode ter influenciado diretamente nos
resultados.

Ainda referente a analise de compressdo suportada pelos CP’s, vale relembrar a
ocorréncia comentada na metodologia, em que as formulacgdes F2 e F3 foram ensaiadas duas

vezes aos 28 dias, isto porque os primeiros CP’s de ambas as formulag¢des ficaram muito mal
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adensados, de tal modo que novos CP’s foram moldados utilizando um adensamento
mecanico (vibracdo). Como as formulagdes para os diferentes dias de ensaio foram feitas em
betonadas separadas, para as idades de 7 e 14 dias ja se utilizou o adensamento mecanico.

Neste item € justificado também o porque da escolha do adensamento manual
inicialmente. Como néo foi realizado o slump do concreto, conforme recomenda a NBR 5738
(ABNT, 2015a), em funcdo da quantidade insuficiente de fibra de carbono, ndo havia como
saber se 0 adensamento deveria ser manual ou mecanico, como ndo havia equipamento
especifico no laboratério para vibracdo, optou-se pelo adensamento manual.

Porém, percebeu-se 0 mesmo ndo era suficiente para o total adensamento dos corpos
de prova, de modo que se adaptou o peneirador eletromagnético para realizar o adensamento
mecanico. A implementacdo do adensamento mecanico trouxe uma melhoria significativa a

resisténcia suportada pelos CP’s, conforme observado na Figura 22.

Figura 22 — Aumento da tensdo de compressdo conforme metodo de adensamento.
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Fonte: O Autor (2018).

A formulagdo F2 adensada mecanicamente apresentou uma melhoria de 24,84% em
relacdo aos resultados de tensdo a compressdo obtida no CP que foi adensado manualmente,
aumentando tensdo de compressdo de 25,59 Mpa para 32,08 MPa. Ja a melhoria do
adensamento na formulagédo F3, com 0,5% de fibra de carbono, foi de 27,72% em relacdo ao

CP que foi adensado manualmente, com valores de 22,14 para 28,27 MPa, respectivamente.
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A Figura 23 apresenta a diferenca entre os CPs para a Formulacdo F2 ap0ds a
implementacdo do processo de vibracéo, percebendo-se a reducdo dos vazios e também néo

sendo mais possivel a visualizagcdo do agregado graudo.

Figura 23 — Formato dos CP’s para a Formulagdo F2 apds implementacéo do processo de

adensamento mecanico.

Fonte: O Autor (2018).

4.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL DE CORPOS DE
PROVA CILINDRICOS.

Similarmente ao ensaio anterior, 0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral fornece o valor da forga maxima que o corpo de prova suporta antes de seu
rompimento. Com os valores de tensdo calculados construiu-se um grafico da tensdo de tracdo
(Figura 24). O ensaio de tracdo foi realizado utilizando-se apenas os CP’s das trés
formulacGes contendo fibra de carbono e a formulacéo de referéncia aos 28 dias de idade de
cura, considerando que a tensdo de tracdo ndo apresenta elevados valores quando comparada a
compressdo, por exemplo, logo ndo existe a necessidade de analisar em diferentes idades. E

possivel observar também o desvio padrdo das formulag¢fes no topo das barras da Figura 24.



55

Figura 24 — Tensdo de tragédo obtida por compressao diametral.
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Fonte: O Autor (2018).

Dadas as propriedades da fibra de carbono, principalmente sua elevada resisténcia a
tracdo, esperava-se valores superiores para as formula¢@es de concreto com sua adi¢éo. Para o
concreto referéncia F4 esperava-se um valor para a tensdo de tracdo proximo a 3,0 MPa,
conforme Figura 6, pois o concreto utilizado foi desenvolvido para ter uma resisténcia de
compressao caracteristica (f.) de 30 MPa. Conforme esperado, encontrou-se uma tensdo de
2,86 MPa. Em relagdo as formulacdes com adicdo de fibra de carbono, a que apresentou a
maior resisténcia a tragdo foi a F1, com 3,28 MPa, um aumento de 12,80%, enquanto a F2
apresentou um aumento de 3,28% e a F3 uma reducdo de 10,50% em relacdo a resisténcia a
tracdo da formulacgéo referéncia. Tais observacGes podem ser explicadas, conforme Metha e
Monteiro (2008), que para teores baixos e moderados de fibra, isto €, menor ou igual a 2%, a
contribuicdo mais importante do reforco ao concreto ndo é para a resisténcia, mas para a
tenacidade e flexdo. Desta forma, como a resisténcia a tracdo foi obtida do ensaio por
compressdo diametral, seu aumento ndo foi tao elevado.

Além disso, segundo Metha e Monteiro (2008), entende-se que a zona de transigdo
(ZT) do concreto é considerada como a fase limitante da resisténcia no concreto, e com o
aumento da adicdo de fibra de carbono as mesmas tendem a alocar-se com maior frequéncia

nessas regides, sendo que sua aderéncia pode representar um fator limitante para a resisténcia
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do compdsito. Desta maneira, 0 estudo do interior do concreto, como por exemplo, a
microscopia eletronica, pode tornar-se uma importante ferramenta de anélise dessas regides.
Foi analisado também a influencia do adensamento similarmente a secdo anterior,

apenas para as formulacdes F2 e F3. Tal influencia pode ser observada na Figura 25.

Figura 25 - Aumento da tens&o de tragdo conforme método de adensamento.
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Fonte: O Autor (2018).

A formulagdo F2 adensada mecanicamente apresentou uma melhoria de 57,45% em
relacdo aos resultados de tensdo a tracdo obtida no CP que foi adensado manualmente,
aumentando tensdo de compressao de 1,88 Mpa para 2,96 MPa. J& a melhoria do adensamento
na formulacdo F3, foi de 7,47% em relacdo ao CP que foi adensado manualmente, com
valores de 2,41 para 2,59 MPa, respectivamente.

4.3 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO PELO ENSAIO DE EXCITACAO POR
IMPULSO

O ensaio realizado ndo é recomendado em corpos de prova com geometria de discos
quando estd se analisando um material composito reforcado por fibras em funcdo da sua
anisotropia nas propriedades mecanicas. Porém, foi a unica maneira de se realizar o ensaio de
determina¢do do modulo de elasticidade dos CP’s. Isto ocorreu porque ao se ensaiar com o

corpo de prova cilindrico, devido ao mesmo apresentar uma elevada robustez, a energia que
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deveria ser impactada pelo martelo para gerar a excitacao, isto é, a forca do golpe, era tal que
poderia quebrar a ponta do martelo.

Ressalta-se também os problemas de dimensao dos discos devido ao fato que foram
cortados na marmoraria, 0S mesmos apresentavam um desvio padrdo de espessura e diametro
maior do que o considerado pela norma do ensaio ASTM E-1876 (2015).

Os resultados referentes ao ensaio podem ser visualizados na Tabela 11, o termo FY-
X tem o valor de Y referente a formulacdo e o valor de X referente ao corpo de prova, neste
caso a amostra F1-1 significa o primeiro corpo de prova da formulacéo 1.

A Tabela 11 apresenta 0 modulo de elasticidade dindmico, segunda coluna, para
todos os discos ensaiados. Na terceira coluna é apresentado o valor médio, sendo que as
amostras F2-3 e F3-3 foram descartadas afim de ndo comprometer os resultados em funcéo de
o valor obtido estar muito fora do esperado. Por fim, a pendltima coluna apresenta o desvio

padrdo e a Ultima o coeficiente de variacdo em porcentagem para cada formulacéo.

Tabela 11 — Resultados do ensaio de excitagdo por impulso.

Amostra Ec,d (GPa) Ec,d (GPa) Desvio Padrao Coef|c_|enfe de

variagao

F1-1 39,6385

F1-2 37,0358 37,46 2,00 5,33%

F1-3 35,7170

F2-1 37,5285

F2-2 31,6554 34,59 4,15 12,01%

F2-3 18,8546

F3-1 32,2827

F3-2 33,1527 32,72 0,61 1,88%

F3-3 27,3660

F4-1 31,3659

F4-2 32,8233 31,84 0,85 2,68%

F4-3 31,3262

Fonte: O Autor (2018).

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), quando o ensaio de modulo de elasticidade
ndo é feito, seu valor pode ser calculado, de modo que foi obtido 30,67 GPa referente ao
modulo de elasticidade estatico inicial. Logo, para a formulagdo F4 esperava-se obter um
valor proximo. Todavia, foi preciso primeiro converter os valores referentes ao moédulo
estatico dindmico para 0 moédulo de elasticidade estatico utilizando-se a formulacdo de
Lyndon e Baladran (1986), conforme apresentado anteriormente, sendo os resultados obtidos

observados na Figura 26.
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Figura 26 — Mddulo estatico e dinamico para formulagdes analisadas.
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Fonte: O Autor (2018).

A partir da andlise dos resultados, notou-se uma tendéncia para a reducdo dos
modulos de elasticidade conforme o aumento da adicdo de fibra de Carbono. Logo, a
formulacdo que obteve o maior valor de Ec foi a F1, com um valor de 31,09 GPa, enquanto a
formulacdo que apresentou 0 menor valor para 0 mddulo estatico foi a formulacao referéncia
(F4) com um valor de 26,43 GPa, sendo a diferenca entre as duas de 15,02%. Vale ressaltar
que as formulacbes foram ensaiadas com diferentes idades. A formulacdo F1 estava com 39
dias, a F2 com 37 dias, a F3 com 35 dias e por fim a F4 com 32 dias no ensaio. Desta forma,
observa-se um aumento do mddulo conforme a maior idade de cura dos corpos de prova,
porém este ndo pode ser afirmado como motivo principal ao fato observado ja que as idades
estavam muito proximas. Observa-se também, novamente a influencia da fibra, quanto maior
seu teor de adicdo menor o médulo obtido e dessa forma entra-se na questdo levantada na
secdo anterior do estudo da aderéncia da fibra a matriz.

Além dos possiveis erros derivados do ensaio, isto é, por ndo ser recomendado em
discos em tal aplicacdo, tem se os erros relativos as dimensdes dos corpos de prova, e
entende-se que a equacdo que correlaciona 0 modulo dindmico com o mdédulo estatico de
Lyndon e Baladran (1886) por se tratar de uma equacéo geral para diferentes tipos de concreto
também possa participar de uma parcela do erro.

Logo, os resultados para o0 modulo estatico tangente inicial obtidos continham trés
possiveis fontes de erros. De fato, isto se verificou quando se comparou com o resultado que
esperava-se obter segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) na falta de ensaios. Considerando que
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a equacdo apresentada na norma seja de fato uma referéncia a seguir em projetos, 0 erro
utilizando o ensaio de excitagcdo por impulso e a equacdo de Lyndon e Baladran (1986) para
correlacionar foi de 13,84% para o concreto referéncia. Ja em relacdo aos concretos com
adicdo ndo é possivel fazer essa comparacdo, pois a NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo apresenta

nenhuma equacéo especifica para modulo de elasticidade de concretos com adigdo de fibras.

4.4 ABSORCAO DE AGUA, DENSIDADE APARENTE, E POROSIDADE ABERTA

Os ensaios desse item séo de carater fisico diferente dos apresentados até agora, que
eram mecanicos. Todavia, a absor¢do de &gua, densidade aparente e porosidade aberta sdo
parametros que estdo interligados com pardmetros mecanicos.

Desta forma, para os resultados obtidos nesses ensaios, tentou-se relacionar com o0s
resultados obtidos nos ensaios anteriores, pois conforme Neville (2017), a porosidade esta
diretamente conectada a resisténcia a compresséo, por exemplo.

Primeiramente é apresentada a Tabela 12 com todos os resultados obtidos para esses
trés parametros. Com os resultados, tentou-se correlacionar com os resultados dos outros
ensaios. Porém ndo foi possivel obter correlagbes e nem mesmo um entendimento do
comportamento dos diferentes percentuais de adicdo de fibra ao concreto nos ensaios fisicos

realizados.

Tabela 12 — Resultados obtidos no ensaio para a densidade aparente, absorcdo de agua e
porosidade aberta para os CP’s.

Amostra Densidade Aparente Absorcéo de Agua Porosidade Aberta
Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrdo
F1 2,224 0,086 0,067 0,008 0,148 0,014
F2 2,164 0,101 0,075 0,016 0,161 0,025
F3 2,258 0,077 0,065 0,007 0,146 0,012
F4 (REF) | 2,224 0,066 0,073 0,007 0,162 0,011

Fonte: O Autor (2018).

As Figuras 27, 28 e 29 apresentam os resultados obtidos de forma gréafica para a

porosidade aberta, densidade aparente e a absorcdo de agua, respectivamente
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Figura 27 — Porosidade aberta média por formulacéo
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Fonte: O Autor (2018).

Conforme Figura 27 a formulagdo com maior teor de porosidade aberta foi a

referéncia com 16,22%, enquanto que a com menor teor foi a que apresentava 0,5% de FC
com 14,61%.

Figura 28 — Densidade aparente média por formulacao.
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Fonte: O Autor (2018).

Pela Figura 28 € possivel observar que a formulagdo que obteve a maior densidade
aparente foi a que apresentava 0,5% de FC (F3) com um valor de 2,26 g-cm™ enquanto que a

formulag&o com a menor foi a com 0,3% de FC (F2) apresentando um valor de 2,16 g-cm™.
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Figura 29 — Absorcao de d&gua média por formulagao.
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Fonte: O Autor (2018).

Analisando a Figura 29, observa-se que a formulacdo que teve a maior absorcao de
agua foi a F2 com 7,51%, engquanto a que teve a menor absor¢édo foi a F3 com 6,49%.

Uma possivel causa para 0 ndo entendimento desses outros dois parametros esta na
metodologia do ensaio. Como o ensaio foi baseado em pequenos pedagos do corpo de prova,
talvez os mesmos ndo descrevam o real comportamento do composito, ou foram corpos de
prova mal escolhidos. Outra questdo seria uma melhor analise estatistica, isto é, porque todas
as afirmacoes referentes aos resultados das imagens ndo pode ser afirmadas com total certeza
dado que teria que ser feito o estudo estatistico com o desvio padréo.

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Conforme comentado anteriormente, a realizagdo do ensaio de microscopia pode
apresentar uma grande contribuicdo no entendimento dos outros ensaios realizados, como o de
resisténcia a tragdo, por exemplo.

Desta forma, ao analisar as amostras focou-se nas zonas de interface fibra de carbono
e concreto para verificacdo da aderéncia e vazios. Notou-se que na maioria dos corpos de
prova as fibras estavam aglomeradas em regides especificas, e ndo dispersas sob toda a regido
analisada, como mostrado na Figura 30-a e Figura 30-b, a primeira com um aumento de 150
vezes e a segunda com um aumento de 1200 vezes. A Figura é referente a uma amostra da

formulacéo 3, contendo 0,5% de FC.
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Figura 30 — Zona de interface fibra de carbono e concreto.

Fonte: O Autor (2018).

Todavia, a Figura 31 mostra uma regido em que a fibra de carbono ndo se encontra
tdo aglomerada quando comparada com a Figura 30, e mais facilmente visualizada a
aderéncia da FC a pasta de cimento. Os aumentos estdo na ordem de 250 e 700 vezes,
respectivamente. Porém vale ressaltar que tal Figura é referente a uma amostra da formulacdo
1 contendo 0,1% de FC.

Desta forma, observa-se que as regides em que a fibra esta aglomerada em maior
quantidade foram regides com mais vazios deixados e dificuldade da aderéncia da FC ao
concreto e essa condicéo foi dada em fungdo da formulacdo F3 apresentar maior teor de fibra
e logo maior tendéncia da aglomeragdo da mesma, em contrapartida, as regiées com menores
guantidades de FC foram as regibes com menores quantidades de vazios e com melhor
aderéncia das fibras ao concreto e essa condicdo foi dada em funcdo da formulagcdo F1
apresentar menor teor de fibra e assim menor tendéncia de aglomeracdo das mesmas.
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Figura 31 — Aderéncia fibra de carbono e concreto.

Fonte: O Autor (2018).

Na Figura 32 notam-se os cristais de etringita. O aumento utilizado é de 250 vezes na

Figura apresentada.

Figura 32 — Presenca de etringita.

No estudo da microestrutura do concreto, trés fases sdo de grande importancia:

agregado, matriz da pasta de cimento e uma interface bem definida entre essas, denominada
interface pasta agregado ou Zona de Transic¢do (ZT). A interface é o ponto mais importante no
estudo, pois essa zona é o ponto fraco do concreto em relagdo & sua resisténcia mecénica
(DUART, 2008). Freitas Jr. (2013) complementa que as rupturas iniciam na ZT, e que a baixa
resisténcia mecanica da ZT é dada em funcdo da concentracdo de etringita (cristais grandes e
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porosos com baixa resisténcia mecanica), como pode ser observada na representagdo da

Figura 33 e que sdo visiveis na Figura 32.

Figura 33 — Zona de Transi¢do com presenca de Etringita.
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Fonte: Metha e Monteiro (2008).

Conforme Melo (2010), a etringita € um dos produtos cristalinos resultantes da
hidratacdo do cimento Portland. Normalmente, ela se forma nas primeiras idades (etringita
primaria). Entretanto, eventualmente poderd vir a se formar ou recristalizar em materiais
cimenticios endurecidos (etringita tardia) quando, sob condi¢Ges propicias de temperatura,
umidade e alcalinidade, sdo disponibilizados sulfatos, aluminatos e agua em concentracdes
adequadas para promover as reacdes. Neste caso, ela pode causar deterioracdo da matriz
cimenticia se a quantidade ou tamanho dos cristais formados forem suficientes para provocar
pressdo local e expansdo. Por isso, a sua formacdo em pastas, argamassa ou concretos

endurecidos podera ter efeito deletério.

4.6 QUANTITATIVOS E ORCAMENTACAO

Primeiramente definiram-se os quantitativos para em seguida orcar o valor de cada
formulacdo, por exemplo, e verificar a diferenca entre elas. Na Tabela 13 é possivel observar
na primeira coluna os materiais utilizados no trabalho, em que unidade de medida séo

vendidos e entdo seu custo por unidade.
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E possivel observar ainda na quarta coluna o consumo dos materiais, sendo que a
diferenca entre as fibras de carbono é respectivamente seu diferente consumo em cada
formulacéo, e por fim o custo total que trata-se do custo unitario multiplicado pelo consumo
de material, ressalta-se que foram utilizadas mais casas decimais do que a moeda brasileira
apenas para verificar principalmente a diferenca entre o custo das fibras de carbono para as
diferentes formulagdes.

Tabela 13 — Quantitativos.

Materiais Unidade Custo Consumo Custo Total (R$)
Cimento CPV - ARI kg 0,68 0,6885 0,4668
Brita 1 m3 90,95 0,0013 0,1160
Areia Média m3 80,00 0,0009 0,0716
Fibra de Carbono (F1) m? 160,00 1,27235E-06 0,0002
Fibra de Carbono (F2) m? 160,00 3,81704E-06 0,0006
Fibra de Carbono (F3) m2 160,00 6,36173E-06 0,0010

Fonte: O Autor (2018).

ApoOs essa tabela inicial, elaborou-se uma segunda (Tabela 14) contendo a
orcamentacédo por de cada formulacéo executada, primeiramente referente a apenas um corpo
de prova, em seguida o custo total, refere-se ao custo total do que foi usado no trabalho,
referente a 60 corpos de prova. Por fim, sabendo quanto foi usado em massa de cada material

para 0s 60 corpos de prova, fez-se o célculo do preco por quilograma de cada formulacao.

Tabela 14 — Orgamento das formulagdes.

FORMULACOES Custo (R$/corpo de prova) | Custo Total (R$) (R$/kg)
F1 0,6547 39,28 0,1722892
F2 0,6551 39,31 0,1723964
F3 0,6555 39,33 0,1725035
F4 (REF) 0,6545 39,27 0,1722356

Fonte: O Autor (2018).

Percebeu-se entdo uma diferenca de valores no custo total, porém na casa centesimal,
logo a fim de verificar essa diferenca de uma melhor forma, traduziu-se essa diferenca para
porcentagem e dessa forma observa-se que a formulacdo 1 em relacdo a formulagdo 4
(referéncia) apresenta um aumento de 0,03%, a formulacdo 2 em relagdo a referéncia um

aumento de 0,09% e a formulagédo 3 em relacéo a referéncia 0,16%.
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5 CONCLUSOES

Os objetivos principais dessa pesquisa foram alcancados, 0s quais eram o estudo da
melhoria das propriedades mecanicas, o entendimento das propriedades fisicas e a analise
morfolégica utilizando MEV.

Os custos envolvidos para producdo do concreto com adicdo de fibra de carbono,
representaram um acréscimo de 0,03%, 0,09% e 0,16% dos custos totais comparados ao
concreto referéncia, para as formulagdes um, dois e trés, respectivamente.

Contrapondo-se aos custos envolvidos, a resisténcia a compressdo do composito
reduziu quando comparada ao concreto referéncia, como esperado baseado nas afirmacdes de
Chung (2012) e diferenciando-se das informacGes levantadas no trabalho de Muley et al.
(2015), que era similar ao trabalho aqui proposto, porém com menor comprimento e diferente
tipo de fibra de carbono, além da menor relacdo a/c, que tendem a diferenciar bastante os
resultados. A porcentagem de adi¢do que apresentou a maior resisténcia a compresséao foi a de
0,5% de fibra de carbono, com 32,39 MPa aos 7 dias de cura, porém com um comportamento
de perda de resisténcia ao longo dos dias de cura. Isto pode ter ocorrido devido ao fato de os
corpos de prova de mesma formulacdo ndo terem sido feitos todos em uma betonada para o
rompimento em diferentes idades, aumentando desta maneira as chances de desvio padréo
entre as amostras de mesma formulacdo. A Unica formulacdo, além da referéncia que
apresentou um comportamento regular de ganho de resisténcia foi a formula¢do contendo
0,1% de FC.

Em relacdo aos resultados obtidos na resisténcia a tracdo, a F1 apresentou um ganho
de 12,80%, a F2 um ganho de 3,28% e a F3 um decréscimo de 10,50% em relagdo ao
concreto referéncia (2,86 MPa). As reducfes da resisténcia a tracdo conforme o aumento da
percentagem de adi¢cdo da FC podem ser explicadas com a ajuda do ensaio de MEV, onde a
formulacdo com maior percentagem de FC tem tendéncia a acumular as fibras em maiores
quantidades e em mais regides no interior do corpo de prova, desta forma aumentando os
vazios e diminuindo a aderéncia.

O modulo de elasticidade obtido por ensaio dindmico, conforme ASTM E-1876
(2015) ndo é recomendado em corpos de prova com geometria de discos quando estd se
analisando um material composito reforcado por fibras. Logo, além dos erros derivados do
ensaio, tiveram-se o erro das dimensdes dos corpos de prova, e possivelmente da equacdo que
correlaciona 0 médulo dindmico com o modulo estatico de Lyndon e Baladran (1886). A

diferenca em relacéo ao valor obtido da Equacdo (6) foi de 13,84% para o concreto referéncia,
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jaem relagdo ao concreto com adi¢do ndo € possivel definir, pois a NBR 6118 (ABNT, 2014)
ndo apresenta nenhuma equacgdo para esse tipo de composito. Notou-se a diminuicdo do
modulo conforme maior adicdo de fibra dado possivelmente pela maior probabilidade de
vazios gerados e pior aderéncia.

Com relacdo aos indices fisicos ndo indicam nenhum comportamento previsto e para
sua andlise torna-se necessario realizar novos ensaios para verificar a validade dos mesmos ou
uma andlise de variancia.

Por fim, mesmo nédo sendo realizado nenhum ensaio que pudesse indicar indices de
trabalhabilidade, percebeu-se durante a execucdo de todos os corpos de prova a diminuigédo
desta propriedade conforme o aumento da adicdo de FC, e notou-se de maneira pratica que o
adensamento mecanico teve que ser implementado para as formulacdes contendo 0,3 e 0,5%

de fibra de carbono.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos, propdem-se os seguintes estudos:

e Analisar a influéncia de diferentes comprimentos de fibra de carbono;

e Comparar os resultados/custos para uso de diferentes tipos de fibra;

e Comparar os resultados de médulo de elasticidade em ensaios estaticos e dinamicos;

e Auvaliar o médulo de elasticidade para os corpos de prova com a mesma idade;

e Determinar os resultados de modulo de elasticidade para corpos de prova prismaticos e
comparar com 0s resultados obtidos com corpos de prova na forma de disco;

e Comparar os resultados de resisténcia a tracdo pelo ensaio de flexao;

e Estudar o uso de diferentes tipos de fibra no mesmo concreto.
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