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RESUMO

O concreto € amplamente reconhecido como o material de construgédo mais utilizado
globalmente. Desta forma, melhorias continuas sdo necessarias para otimizar suas
propriedades e ampliar a durabilidade nas mais variadas aplicagdes, principalmente
ao que se refere ao seu excelente desempenho a compressao, mas limitagdes quanto
a resisténcia mecanica a tragdo. Dentro deste contexto, o concreto com fibra de
carbono surge como uma alternativa as convencionais estruturas de concreto armado.
Este trabalho apresenta uma pesquisa que investigou as propriedades fisicas e
mecanicas de corpos de prova de concretos autoadensaveis reforcados com telas em
fibra de carbono de dimensdes 22 x 22 x 1 mm e 27 x 27 x 0,5 mm. Um grupo desses
corpos de prova tinham telas posicionadas a 1 cm da base e o outro grupo com a
utilizacdo de duas telas — uma posicionada a 1 cm da base e a outra a 1 cm do topo
da estrutura —, com o objetivo de aprimorar a resisténcia mecanica a tragao na flexao.
A pesquisa inclui testes experimentais realizados em laboratoério até 28 dias de cura,
variando as caracteristicas e posi¢des das telas dentro da matriz de concreto. A
analise dos dados foi validada por meio de metodologia estatistica ANOVA, indicando
que a inclusao de duas telas na mesma matriz de concreto ndo gerou impactos
significativos no desempenho mecéanico do material. Além disso, a adigdo das telas
nao resultou em melhorias expressivas na resisténcia a compressao. Por outro lado,
verificou-se, especialmente no compdsito com abertura de malha de 22 x 22 mm, um
aumento médio de 227,53 % na resisténcia a tragao na flexdo, enquanto a tela com
abertura de 27 x 27 mm demonstrou um percentual de 16,98 %.

Palavras-chave: concreto autoadensavel; fibra de carbono; ANOVA; resisténcia
mecanica.



ABSTRACT

Concrete is usually recognized as the most widely used construction material globally.
Therefore, continuous improvements are necessary to optimize its properties and
increase durability in the most varied applications, mainly with regard to its excellent
compression performance, but limitations in terms of mechanical tensile strength. In
this context, carbon fiber has emerged as an alternative to conventional reinforced
concrete structures. This paper presents a study that investigated the physical and
mechanical properties of self-compacting concrete reinforced with carbon fiber meshes
measuring 22 x 22 x 1 mm and 27 x 27 x 0,5 mm. One group of these specimens had
screens positioned 1 cm from the base and the other group used two screens - one
positioned 1 cm from the base and the other 1 cm from the top of the structure - with
the aim of improving the mechanical tensile strength in flexion. The research includes
experimental tests carried out in the laboratory up to 28 days after curing, varying the
characteristics and positions of the screens within the concrete matrix. Data analysis
was validated using statistical methodology, indicating that the inclusion of two screens
in the same concrete matrix had no significant impact on the material's mechanical
performance. Furthermore, the addition of the meshes did not result in significant
improvements in compressive strength. On the other side, the composite with the there
was an average increase of 227,53 % in flexural tensile strength, especially in the
composite with a mesh opening of 22 x 22 mm, while the mesh with an opening of 27
x 27 mm showed a percentage of 16,98 %.

Keywords: self-compacting concrete; carbon fiber; ANOVA; mechanical strength.
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1. INTRODUGAO

O concreto armado € amplamente utilizado no Brasil, sendo presente desde
a construcao de residéncias até grandes edificios. Esse sistema construtivo passou
por um processo continuo de evolugao desde o século XIX até o presente. Atualmente,
compreende-se que nao se trata de dois materiais distintos, aco e concreto, mas sim
de um compdsito com caracteristicas distintas daqueles que os originam (Freitas,
2019), sendo o compdsito mais conhecido na contemporaneidade (Bernardi, 2003).

Devido a sua versatilidade, durabilidade e capacidade de suportar grandes
cargas, o concreto é o material mais utilizado dentro da construgao civil. Dessa forma,
melhorias continuas sdo necessarias para otimizar suas propriedades. Dentro desse
contexto, o concreto autoadensavel se destaca como uma alternativa promissora,
sendo capaz ser produzido em ambiente controlado e apresentar simultaneamente
fluidez sob seu proprio peso, habilidade passante e resisténcia a segregacao
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 15823-1: 2017).

A medida que a demanda por estruturas mais leves, duraveis e sustentaveis
aumenta, sao exploradas alternativas para melhorar as propriedades do concreto.
Assim, a incorporacdo de telas em fibra de carbono como reforco no concreto
autoadensavel visa aprimorar sua resisténcia mecanica a flexao e resultar em um
material mais eficiente e com maior vida util. A fibra de carbono é conhecida por suas
excelentes propriedades mecanicas, como alta resisténcia a tracao, baixa densidade
e resisténcia a corrosao, o que a torna uma alternativa atrativa para o reforgo de
estruturas em concreto armado (Beber, 2003).

Na contemporaneidade, ndo ha no Brasil normas regulamentadoras que
abordem telas de fibra de carbono aplicadas a construgao civil. Nessa perspectiva,
apresenta-se neste trabalho uma pesquisa que analisou e discutiu a viabilidade, os
beneficios e as limitagcdes do uso de concreto autoadensavel reforcado com tela em
fibra de carbono. Sdo abordados, também, os aspectos técnicos relacionados a
dosagem e propriedades fisicas € mecanicas, abrangendo a analise de dois diferentes
tipos de telas e o comparativo entre as mesmas e seus posicionamentos na matriz de
concreto.

Como resultado geral pode-se confirmar a viabilidade para aplicacéo de telas

de fibras de carbono em vigas de concreto autoadensavel, com base nas resisténcias
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a compressao e a tragao na flexdo aos 28 dias de cura do compodsito. No ambito da
pesquisa, sera adotada a metodologia estatistica ANOVA para investigar os erros

associados ao método experimental e validagao de resultados.

1.1. OBJETIVOS

Com o intuito de investigar a aplicabilidade das telas em fibras de carbono em

estruturas de concreto, propdem-se os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia da incorporacdo de telas de fibras de carbono na

resisténcia a flexdo de concreto autoadensavel.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Analisar quatro diferentes arranjos de telas em fibras de carbono na
matriz do concreto, buscando otimizar o desempenho mecanico apos
28 dias de cura;

= Examinar os valores de resisténcia mecanica obtidos por meio dos
ensaios de tracdo na flexdo e compressao, visando atingir o melhor
aproveitamento do material,

= Investigar as propriedades fisicas do concreto com a adesao de telas
em fibra de carbono com aberturas da malha de 22 x 22 x 1 mm e 27 x
27 x 0,5 mm na matriz do concreto, aos 28 dias de cura;

= Validar resultados a partir da metodologia estatistica (ANOVA).
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para analisar e discutir a viabilidade da aplicagao de telas de fibras de carbono
em placas de concreto autoadensavel com base em ensaios mecanicos, € necessario
compreender as principais discussdes tedricas acerca dos materiais compdositos,
identificando as pesquisas relevantes ao reforgo estrutural utilizando fibras de carbono
em concreto. Apresenta-se, portanto, neste capitulo o conceito de materiais

compositos e concreto armado.

2.1. MATERIAIS COMPOSITOS

A combinagcdo de materiais para produzir um unico composto com
propriedades aprimoradas as dos constituintes isolados € o principal objetivo dos
compositos. Geralmente, os compdésitos sdo formados apenas por dois componentes:
a matriz e o composto disperso, diretamente envolvido pela matriz (Beber, 2003). Essa
combinagao é determinada tanto em funcao da aplicagao especifica que o material se
propde a atender tanto em geometria quanto de suas propriedades mecanicas, e sua
relativa importancia, considerada em aspectos como resisténcia a corrosao, rigidez,
comportamento acustico, entre outros (Moreira, 2008).

Segundo Moreira (2008), os materiais compdsitos de matriz polimérica
surgiram em meados do século XX, e combinam fibras resistentes e rigidas (de vidro,
carbono e aramida) com uma matriz plastica adesiva macia e relativamente ductil (que
pode ser poliéster ou epoxi). A concepcao destes tipos de materiais € milenar,
existindo referéncias sobre argila reforcada com palha em tijolos no antigo Egito. A
partir de 1960, desenvolveram-se fibras de carbono que foram a partir de 1968
aplicadas em avides.

Vasconcelos (1994) apud Gabardo (2019) menciona que, ao observar a
natureza, nota-se que, no contexto de fibras, os fios extremamente finos alcangam
resisténcias altas, e que o aumento da resisténcia nesses casos passa a ser nao
linear. Esta afirmacgao encontra-se baseada na teoria dos defeitos, ja que os fios finos
apresentam menor porcentagem de defeitos, ocorréncia natural em se¢bes maiores,
destacando-se a utilidade das fibras como material de reforgo (Bernardi, 2003). Dentre

0s materiais compodsitos mais familiares da atualidade, tem-se o concreto.
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2.2. CONCRETO

Na area da construgao civil, as matrizes mais empregadas sdo aquelas que
se rompem sem deformacgdo plastica expressiva, ou seja, aqueles que sofrem
deformagbes sem afetar diretamente sua estrutura, como pastas de cimentos,
concretos e aglomerantes naturais e argamassas (Fortes, 2000).

O concreto é um material resultante da combinagdo de um meio cimentante
com aglomerantes, agregados miudos e graudos, agua e, frequentemente, aditivos.
Segundo Fortes (2000), essa mistura pode ser elaborada com diferentes tipos de
cimento e pode incluir materiais pozolanicos, como cinza volante, escoéria de alto-forno
e silica ativa, além de adigdes minerais, polimeros e fibras. Essa diversidade de
componentes permite a adaptagao do concreto para atender a variados requisitos de
desempenho e durabilidade.

No contexto dos materiais em estado sdlido e suas aplicagdes, € essencial
compreender suas caracteristicas relacionadas a continuidade, homogeneidade e
isotropia, levando em perspectiva que a interpretagcdo do material é influenciada pela
escala de observagao, como afirma Isaia et al. (2017). Embora o concreto possa ser
considerado uniforme em diversas analises, internamente ele se apresenta como um
material multifasico, onde cada fase possui caracteristicas especificas. Conforme
destaca Metha e Monteiro (2014), o concreto é constituido por trés fases distintas: os
agregados, uma matriz porosa que os envolve, e uma regido de transi¢ao que conecta
as duas primeiras fases.

De acordo com Neville e Brooks (2013), um bom concreto é aquele que atende
a critérios especificos tanto em seu estado fresco quanto endurecido. No estado
fresco, o concreto deve apresentar uma consisténcia que permita seu adensamento,
além de ser coeso o suficiente para evitar a segregacao durante o langamento. No
estado endurecido, o concreto deve demonstrar resisténcia adequada a compresséao.

Conforme expbe Lorenzetti (2002), a resisténcia a compresséao do concreto
esta intimamente relacionada a qualidade da pasta de cimento hidratada, sendo
influenciada por propriedades que dependem dos aspectos da microestrutura. Nesse
contexto, a densidade do agregado revela-se um fator determinante para a resisténcia
a compressao do concreto, uma vez que agregados de menor densidade tendem a
apresentar maior porosidade, o que resulta em uma diminuicdo da resisténcia e,

consequentemente, em uma mistura menos robusta (Metha e Monteiro, 1994). Nos
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proximos topicos, serao discutidos os materiais empregados na elaboragédo do

concreto e, posteriormente, composic¢des realizadas a partir do mesmo.

2.2.1. Agregados

Um agregado pode ser definido como um material particulado e com atividade
quimica praticamente nula. Esse termo ¢é utilizado de maneira genérica para referir-se
a materiais compostos por misturas de particulas com tamanhos variados, como, por
exemplo, filler, bica corrida, rachao, areias e brita (Holsbach, 2004).

Para Holsbach (2004), os agregados desempenham um papel crucial,
influenciando positivamente a retracdo e a resisténcia ao desgaste por abrasdo em
argamassas e concretos. Além disso, ndo comprometem a resisténcia mecanica dos
materiais, uma vez que agregados de boa qualidade apresentam resisténcia superior
a da pasta de aglomerantes, contribuindo assim para a durabilidade e estabilidade
das estruturas.

Definidos a partir da ABNT NBR 7211:2022, os agregados sao originados da
britagem de rochas, e o processo de beneficiamento resulta em uma distribuigao
granulométrica composta por agregados miudos e graudos. Essa distribuicao permite
0 ajuste da curva granulométrica, levando em consideracdo as caracteristicas
especificas do agregado e do concreto a ser produzido com esse material (Neville,
2016).

2.2.1.1 Agregados miudos

Estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2022, agregados miudos s&o aqueles
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de 150 um. Eles sado definidos como materiais granulares, sem
forma e volume definidos, geralmente inertes, com dimensdes, caracteristicas e
propriedades adequadas ao uso da engenharia civil (Holsbach, 2004).

Conforme afirmado por Fabro et al. (2011), os agregados miudos utilizados na
producao de concretos podem ser classificados em naturais e artificiais. As areias
naturais, provenientes dos leitos dos rios geralmente apresentam grdaos mais
arredondados. Ja as areias artificiais, originadas da britagem de rochas, tendem a ter

graos mais angulosos. O teor de particulas finas nesses agregados pode influenciar
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diretamente a quantidade de agua necessaria para a formulagcéo do concreto (Mehta
e Monteiro, 1994).

A porosidade, a massa especifica, a granulometria, a forma e a textura
superficial dos agregados sao fatores determinantes para as propriedades do concreto
no estado fresco. Particulas angulosas tendem a ser beneficas, pois proporcionam
uma adeséao superior entre as particulas individuais, resultando em um aumento da
resisténcia mecanica do concreto. No entanto, essas particulas apresentam maior
area superficial, o que exige uma quantidade maior de agua para atingir a mesma
consisténcia na argamassa ou concreto, o que pode comprometer a resisténcia a
compressao (Farias; Palmeira, 2007).

A relagao entre particulas finas e o total de particulas na mistura de concreto
influencia seu comportamento reoldgico, como observado por Fabro et al (2011), apud
Larrard (1999). O mesmo autor destaca que, com o0 aumento da porcentagem de finos,
o volume de vazios tende a diminuir. No entanto, ao atingir certo nivel, esses finos
tendem a dificultar a acomodagdo de graos maiores e gerar afastamento entre
particulas, o que pode elevar o indice de vazios e prejudicar o empacotamento dos
graos. O empacotamento granular, aliado as interagdes das particulas, contribui para
0 aumento da resisténcia ao cisalhamento do concreto (Rodolpho, 2007).

A areia industrial, também conhecida como areia artificial, € um material obtido
a partir da extracdo de rochas, que passam por um processo de britagem até atingir
granulometria inferior a 4,8 mm, visando a obtenc¢ao de maior uniformidade para seu
aproveitamento, possuindo uma distribuicdo homogénea dos graos (Costa, 2005).
Segundo Carvalho e Freitas (2017), a areia industrial apresenta um elevado teor
pulverulento, o que facilita o preenchimento dos vazios da pasta de cimento. Contudo,
quando esse indice ultrapassa determinado limite, ha a necessidade de um maior

volume de agua, o que pode reduzir a resisténcia do concreto.

2.2.1.2 Agregados graudos

Em conformidade com o que estabelecem Cavalcanti e Parahyba (2012), os
materiais rochosos e agregados graudos em geral, requerem o conhecimento prévio
de suas propriedades e devem passar por caracterizagdo tecnoldgica antes da sua
utilizagdo na construgado civil, tendo por principais objetivos contribuir com graos

capazes de resistir aos esforcos solicitantes, reduzir as variacbes de volume e
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contribuir para a redug¢ao do custo do concreto. A padronizagédo desses procedimentos
que regulam a qualidade da brita esta definida nas normas da ABNT.

Os agregados cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75
mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm sdo denominados
como agregados graudos (ABNT 7211: 2022). A construgao civil utiliza a rocha como
agregado graudo para diversas finalidades e em suas diversas composi¢cdes e formas,
variando suas caracteristicas de acordo com as especificacbes requeridas para
concretos, lastros e calgamentos, bases e pavimentos (Cavalcanti; Parahyba, 2012).

A brita zero é gerada por meio do processo de rebritagem e sua consisténcia
granulométrica é garantida pela etapa de peneiramento. Suas principais utilizacdes
incluem a producdo de estruturas pré-moldadas, a confeccdo de concreto, a
elaboracdo de misturas asfalticas, bem como a pavimentagdo de patios e

estacionamentos (Rudnick Minérios, 2024).

2.2.2 Cimento

A utilizagdo de materiais cimenticios remete a épocas antigas. O primeiro
concreto registrado na historia foi utilizado por gregos e romanos, que combinavam
areia e pedra fragmentada com calcario e agua. Para construgbes submersas e
contengbes, essas civilizagdes moiam cal em conjunto com cinza vulcanica,
resultando no que hoje conhecemos como cimento pozolanico (Neville; Brooks, 2013).

O comportamento de cada tipo de concreto deve levar em conta o
comportamento individual de cada tipo de cimento utilizado, principalmente no que
concerne a resisténcia mecanica, a consisténcia, a exsudag¢ao de agua e, n40 menos
importante, a economia (Pitta, 1998). Na Figura 1 apresentam-se os tipos de cimento
disponiveis no mercado e suas composigcdes limites, conforme estabelecido pela
ABNT NBR 16697:2018.
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Figura 1 — Limites de composi¢cédo do cimento Portland.

cl d Clinguer + Escaria Material Material
Designagdo normalizada Sigla asse ce Sufixo sulfatos de granulada de ateria aterta
resisténcia . pozolanico | carbonatico
calcio alto-forno
CPI 95— 100 0-5
Cimento Porland comum  —
CPI-S 90 -94 0 0 6—-10
Cimento Poriland composto
com escoria granulada de CPII-E 51-94 5-34 0 0-15
alto-forno
Cimento Porland composto 25, 32
) ﬂp. CPRII-Z ou 40 T1-94 0 6—14 0-15
com material pozolanico
RS
Cimento Poftland ccm{plosto CPIIF ou 75 _ 89 0 0 11— 25
com material carbonatico | BC
]
Cimento Portland de alto fomo CR | 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Portland pozolanico CPIV | 45 -85 0 15-50 0-10
Cimento Portland de alta | opy/a T ARI 90 — 100 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento Estrutural 29, :‘:’g 75—-100 - - 0-25
Portland cee | ™
I B |
branco | o estrutural il = 50 - 74 - - 26— 50
8 No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP VAR RS), podem ser adicionadas escorias granuladas de alto-forno
ou materiais pozoldnicos.

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018).

De acordo com a ABNT NBR 16697:2018, o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V-ARI) é capaz de atingir uma resisténcia a compresséo igual
ou superior a 14 MPa em 24 h apds concretagem. Essa caracteristica torna o CP V-
ARI amplamente utilizado na industria de pré-fabricados, pois permite uma aceleracao
no processo de movimentacdo das pecas se comparado a outros tipos de cimento.
Esse tipo de cimento foi escolhido neste trabalho, devido as suas vantagens

operacionais e de desempenho.

2.2.3 Concreto autoadensavel

A ABNT NBR 15823-1:2017 define o concreto autoadensavel como um
material capaz de apresentar simultaneamente trés propriedades: fluidez sob seu
préprio peso, habilidade passante para que a mistura escoe de forma integra, e
resisténcia a segregacgao durante as etapas de mistura, transporte e langamento. A
fluidez é a propriedade que permite ao concreto autoadensavel (CAA) fluir dentro da
forma sem a formacao de vazios durante o processo de concretagem. A habilidade

passante refere-se a capacidade da mistura de manter a coesdo necessaria para
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escoar através da forma, atravessando as armaduras sem obstru¢des no fluxo. Por
fim, a resisténcia a segregacgao € a propriedade que assegura a homogeneidade do
material, independentemente da presenca de obstaculos durante seu escoamento
(Tutikian; Molin, 2008).

Desde 1983, a durabilidade do concreto tornou-se uma questao central no
campo da engenharia civil no Japao. Este tema ganhou destaque em virtude das
crescentes demandas por estruturas que ndo apenas apresentem um desempenho
imediato, mas que também mantenham suas propriedades ao longo do tempo,
resistindo a condi¢des ambientais adversas (Okamura; Ouchi, 2003).

O conceito de concreto autoadensavel foi proposto por Okamura em 1986,
marcando um ponto de inflexdo nos estudos sobre a trabalhabilidade do concreto. Os
estudos fundamentais sobre este tipo de concreto foram realizados por Maekawa e
Ozawa na Universidade de Toéquio. A pesquisa, documentada em publicacbes de
Maekawa (1999), Ozawa (1989) e Okamura (1993), aprofundou-se nas propriedades
fisicas e mecanicas do CAA, estabelecendo uma base tedrica sélida que sustenta sua
aplicagao pratica.

De acordo com Repette et al. (2011), o CAA é produzido a partir da mesma
combinagdo de materiais utilizada na fabricacdo do concreto convencional. No
entanto, é necessaria a adicao de aditivos superplastificantes de alta eficiéncia, além
de um maior volume de particulas finas complementares ao meio cimentante, os quais
conferem propriedades reoldgicas de baixa tensdo de escoamento e viscosidade
plastica. Simonetti (2008) complementa afirmando que os finos auxiliam as particulas
de cimento a reagir rapidamente com a agua, ocasionando ganhos de resisténcia nas
primeiras idades de cura, e os superplastificantes atuam na dispersao das particulas

de cimento floculadas, através da repulsao eletrostatica.

2.2.4 Concreto armado

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, elementos de concreto armado sao
aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e
armadura, sem que sejam aplicados alongamentos iniciais das armaduras antes da
consolidagéo dessa aderéncia. Conforme afirmam Neville e Brooks (2013), os dois
materiais mais utilizados estruturalmente sdo o concreto e o ago, os quais podem ser

complementares ou aplicados individualmente.
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O concreto teve inicio apés a patente do cimento Portland em 1824, na
Inglaterra, destacando-se para construgdo e inauguragao da primeira ponte em
argamassa armada, no Castelo de Chazelet, em 1875. Em 1886 o engenheiro alemao
Gustav Adolf Wayss desenvolveu o uso do concreto armado e em 1878, na Califérnia,
foi construido o primeiro edificio com essa técnica (Helene; Andrade, 2010).

Embora o concreto possua excelente resisténcia a compressao, sua
resisténcia a tracdo ¢é limitada. Dessa forma, € necessario combina-lo com materiais
que possuam boas propriedades quando se exige resisténcia a esse tipo de esforgo.
Nesse contexto, de acordo com Porto e Fernandes (2015), surgem as solugbes em
concreto armado e protendido. Dentre as vantagens do concreto armado, destacam-
se a facilidade de execucdo e a viabilidade para a construcdo de estruturas
monoliticas e hiperestaticas. Por outro lado, entre as desvantagens, tém-se o baixo
desempenho em termos de protegao térmica, o limitado isolamento acustico e o

elevado peso proprio.

2.2.5 Fibras de carbono

Segundo Lebrao (2008), em 1950 a primeira fibra de carbono continua foi
produzida comercialmente, a partir da carbonizagdo de rayon sintético (composto
organico a partir da celulose) para aplicagdes em misseis de temperaturas elevadas.
Entretanto, devido ao baixo rendimento de carbono e baixas propriedades mecanicas,
sua utilizagao foi inviavel. Em meados da década de 1960, no Japao e na Inglaterra
foi desenvolvido um processo mais eficiente de producdo de fibras de carbono
utilizando-se um polimero sintético obtido a partir da polimerizacao de nitrila de acrilico
(poliacrilonitrila — PAN).

Conforme Machado (2006), o processo de producgao consiste na oxidacao das
fibras precursoras seguido do processamento a elevadas temperaturas (variando de
1.000 °C a 1.500 °C). Nesse processo, as fibras resultantes apresentam atomos de
carbono perfeitamente alinhados, caracteristica que confere elevada resisténcia
mecanica ao produto final. Na Figura 2 apresenta-se a relagao tensao x deformagao
resultante do ensaio a tracdo de alguns materiais, constatando um melhor

comportamento das fibras de carbono em relagao as de vidro e aramida.



25

Figura 2 — Diagrama tensao x deformacao das fibras de diferentes materiais.

Fonte: Machado (2006, p. 6).

De acordo com Silva (2017), as fibras de carbono sdo mais utilizadas para
reforco de estruturas em concreto armado. Além disso, esse material proporciona
melhor resisténcia a ataques quimicos, é resistente a corrosdo, ndo absorve agua,
possui alta resisténcia a fadiga e rigidez, resisténcia térmica, estabilidade dimensional,
baixa massa especifica, elevado médulo de elasticidade e pode exceder os metais em
resisténcia a tracao (Callister, 1997 apud Lebrao, 2008).

A fibra de carbono é um material de grande potencial, cuja eficacia esta
relacionada a forga das ligagbes carbono-carbono e a leveza inerente ao atomo de
carbono (Taylor, 1994 apud Beber, 2003). Destaca-se, ainda, que as propriedades
mecanicas da fibra, como o elevado mddulo de elasticidade e a alta resisténcia, estao
diretamente ligadas ao grau de orientagéo das fibras, isto €, ao paralelismo entre os
eixos das mesmas (Beber, 2003). A Figura 3 apresenta a tela em fibra de carbono

utilizada na pesquisa apresentada neste trabalho.

Figura 3 — Tela em fibra de carbono.

Fonte: Autora (2024).
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Assim como destaca Cabral (2018), ao contrario do ago, os reforgos nao
metalicos, como as malhas de carbono, representam uma excelente alternativa ao
concreto armado convencional. Esses materiais ndo sofrem corrosdo, o que diminui a
necessidade de cobrimento da armadura e possibilita a fabricagdo de elementos
estruturais mais esbeltos. Ainda conforme o autor, o0 desempenho mecanico destes
materiais esta diretamente relacionado as propriedades dos seus componentes e ao

processo de fabricagéo.
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Neste capitulo, sdo descritos os materiais e métodos utilizados nos ensaios
para o desenvolvimento da pesquisa. Foi adotada a metodologia experimental,

organizada conforme o fluxograma apresentado na Figura 4, que ilustra as etapas do

experimento e sua localizagcado no presente texto.

Figura 4 — Metodologia de pesquisa.
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3.1. MATERIAIS

Os materiais e o trago utilizados para a confecgao do concreto autoadensavel
sao fornecidos pela empresa Perville Construtora. O traco usual adotado € composto
por agregados graudos do tipo brita 0, os agregados miudos utilizados sao areia
natural e areia do tipo industrial. O cimento empregado é o CP V ARI, proporcionando
alta resisténcia ao concreto, em poucos dias de cura. Também se utilizou o aditivo
CQ-Flow 8406, visando reduzir o excesso de agua, conferindo melhor trabalhabilidade

sem alterar o tempo de cura.

3.1.1 Cimento

Para produgao do concreto autoadensavel utilizou-se o cimento CP V-ARI
produzido pela empresa Itambé. Segundo a empresa, a massa especifica desse
aglomerante é de 3,06 g/cm?. O ensaio de qualidade do cimento é do ano de 2023,
sendo que os resultados quimicos podem ser observados na Figura 5, e os fisicos na

Figura 6.

Figura 5 — Ensaios quimicos cimento CP V-ARI.
Quimicos

Data AlLO, Si0, Fe;0, CaO MgO S50, Perda | CaO Resid. | Equiv.
Fogo Livre Insol. | Alcal.
% Yo % % % Yo Yo % %o %
Média 4,45 18,57 2,96 61,70 3,25 2,76 3,57 1,71 0,86 0,71
Sd 0,06 0,13 0,10 0,56 0,36 0,06 0,08 0,10 0,04 0,05
Min 4,35 18,33 2,82 60,30 2,60 2,62 3,44 1,54 0,77 0,66
Max 4,53 18,73 3,16 62,30 3,93 2,84 3,70 1,82 0,96 0,85

Fonte: Iltambé (2023).

Figura 6 — Ensaios fisicos cimento CP V-ARI.

Fisicos
Exp. | Tempo de Pega | Cons. | Blaine | #200 | #325 Resisténcia 8 Compressdo
Quente | Inicio Fim Normal 1dia 3dias | 7 dias 28 dias

mm min min % ;mzfg % % MPa MPa MPa MPa
0,18 166 217 28,7 4.311 0,12 0,72 26,4 38,9 44,6 51,8
012 10 8 0,3 44,01 0,04 0,25 0,8 0,9 0,9 2,7
0,00 154 206 28,3 4.260 0,05 0,31 256 37,5 42 8 438
0,39 180 230 29,2 4.376 0,20 1,11 28,4 40,5 46,2 54,5

Fonte: ltambé (2023).

Com adigao de até 10% de filler calcario e alto grau de finura em sua

composicao, o CP V-ARI apresenta bom desempenho em um baixo periodo de cura,
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proporcionando maior rendimento ao concreto (Iltambé, 2023). A obtencdo dessa
propriedade é feita por meio de uma dosagem especifica de calcario e argila na

fabricacdo do clinquer, além de uma moagem mais fina do cimento (IBRACON, 2009).

3.1.2 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de distribuigdo publica do municipio

de Joinville, Santa Catarina.

3.1.3 Aditivo superplastificante

Para esta pesquisa utilizou-se do concreto autoadensavel (CAA) composto
por 0,15% de aditivos superplastificantes de terceira geracdo a base de
policarboxilato, totalmente isento de cloretos (Camargo Quimica, 2023). A Tabela 1

apresenta o certificado de analise do aditivo utilizado nas misturas.

Tabela 1 — Dados de qualidade CQ Flow 8406.

Parametro Unidade Especificagado Resultado
pH puro - 4,0-6,0 4,88
Densidade g/cm? 1,065 - 1,085 4,075
Cor - Amarelo Amarelo

Fonte: Adaptado Camargo Quimica (2023).

3.1.4 Agregados

Utilizou-se areia natural e areia industrial como agregados miudos e brita O
como agregado graudo, observados respectivamente na Figura 7. Para
caracterizagdo destes agregados foram realizados os ensaios de granulometria,
massa especifica e massa unitaria, no Laboratério Interdisciplinar de Construgao
Sustentavel (LablCons), do Centro Tecnoldgico de Joinville (CTJ), da Universidade

Federal de Santa Catarina (UFSC) e também no Laboratério da Perville Construtora.
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Figura 7 — Agregados utilizados para producao do concreto: a) areia fina; b) areia

industrial; c) brita 0.

Fonte: Autora (2024).

3.1.4.1 Granulometria

A distribuicdo granulométrica € o estudo que analisa a variagdo das
dimensdes dos graos, sendo realizada por meio de um ensaio regulamentado pela
ABNT NBR 17054:2022. Essa norma define os equipamentos necessarios e
estabelece a metodologia a ser seguida para garantir a precisdo na afericdo dos
resultados.

Para a realizagdo deste ensaio, foram separadas duas amostras de cada
material: areia fina, areia industrial e brita 0. Estes materiais foram submetidos a
secagem na estufa por um periodo de 24 horas a uma temperatura de 105 + 5 °C.
Apods o processo de secagem, duas amostras de 1.500 g de cada material foram
retiradas. Em seguida, foram agitadas por um periodo de 5 minutos em agitador

mecanico de peneiras, apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Agitador de peneiras para determinacéo da distribuicado granulométrica.

Fonte: Autora (2024).

Concluida a agitacao, todas as peneiras utilizadas passaram por pesagem
individual, e a curva de distribuicdo granulométrica é tragada com base na média
aritmética do peso retido em cada uma das peneiras. As peneiras utilizadas para o
ensaio do agregado miudo foram dispostas na ordem de 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm,
600 um; 300 um; 150 um; 75 um, enquanto que as peneiras para o ensaio de agregado
graudo foram sdo dispostas na ordem de 19 mm; 12,5 mm; 9,5 mm; 6,3 mm; 4,75 mm,
2,36 mm; 1,18 mm; 600 uym, cada um formando um unico conjunto acompanhado de
tampa e fundo.

Estabelecido a partir da ABNT NBR 17054:2022, a dimensdo maxima
caracteristica dos agregados, corresponde a abertura nominal da peneira a qual o
mesmo apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior
a 5% de sua massa total. O moédulo de finura é baseado na soma das massas retidas
acumuladas nas peneiras. Esses parametros sao importantes para caracterizar as

propriedades dos materiais estudados.

3.1.4.2 Massa especifica do agregado miudo

A determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente do
agregado miudo pode ser obtida a partir da ABNT NBR NM 52:2003. Inicialmente,
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procedeu-se com a pesagem de 2 kg de areia fina e 2 kg de areia industrial, cada uma
alocada em recipientes distintos. Para a execugdo do ensaio, ambas as amostras
foram imersas em agua por um periodo de 24 horas (h). Apds esse intervalo, a agua
superficial foi removida, e as amostras foram submetidas a secagem em temperatura
ambiente, até alcangarem a condigao saturada superficie seca.

Apos o processo de secagem, 500 g de material foram colocados no
picndmetro e a massa do conjunto foi aferida. Posteriormente, o frasco foi preenchido
com agua até a marca dos 500 ml e foi agitado, a fim de eliminar as bolhas de ar,
sendo mais tarde o conjunto pesado novamente. Em seguida, o conjunto foi mantido
em repouso por aproximadamente 1 h, o mesmo foi completado com agua até a marca
de 500 ml e novamente pesado. O agregado foi entdo removido do frasco e colocado
na estufa por 24 h a uma temperatura de 105 + 5 °C. Apds o resfriamento a
temperatura ambiente, determinou-se a massa do agregado. Esse procedimento foi
repetido para duas amostras de ambos os tipos de agregados miudos.

A massa especifica aparente do agregado miudo seco pode ser determinada

a partir da Equacao 1.

dl = — (01)

d1 é a massa especifica aparente do agregado seco (g/cm?3);

m € a massa da amostra seca na estufa (g);

V é o volume do frasco (cm3);

Va é o volume de agua adicionado ao frasco (cm?), que deve ser calculado a

partir da Equacéo 2.

Va = m2-ml (02)
pa

m1 é a massa do conjunto (frasco + agregado);
m2 é a massa total (frasco + agregado + agua);

pa é a massa especifica da agua (cm3).

A massa especifica saturada da superficie seca do agregado miudo pode ser

calculada com base na Equagéao 3.
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d2 = (03)

d2 é a massa especifica saturado superficie seca do agregado (g/cm?);
ms é a massa da amostra saturada superficie seca (Q);
V é o volume do frasco (cm3);

Va é o volume de agua adicionado ao frasco (cm?).

A massa especifica do agregado pode ser determinada com base nos
resultados obtidos a partir das equacdes expressas anteriormente, aplicando-os na
Equacao 4.

_ m
d3 = ) T (04)

d3 é a massa especifica do agregado (g/cm?);

m € a massa da amostra seca na estufa (g);

ms é a massa da amostra saturada superficie seca (g);
pa é a massa especifica da agua (cm?);

V é o volume do frasco (cm3);

Va é o volume de agua adicionado ao frasco (cm3).

3.1.4.3 Massa especifica do agregado graudo

A ABNT NBR NM 53:2009 define a massa especifica, massa especifica
aparente e absorgao de agua do agregado graudo. Inicialmente pesou-se 2 kg de brita
0 para realizagdo do ensaio, sendo a amostra entdo imersa em agua a uma
temperatura de 23 + 2 °C por 24 h. Posteriormente, a amostra foi retirada da agua e
envolvida em um pano absorvente até que todo o excesso de agua fosse removido.
Ao pesa-la foi obtido o valor de agregado saturado a superficie seca. Continuando o
procedimento, a amostra foi colocada em um cesto metalico e suspensa por uma
balanga de precisdo em um tanque com agua. Dessa forma, sendo determinada a
massa em agua da amostra.

A etapa final do processo é a secagem da amostra em estufa a 105 + 5 °C,

por 24 h para assim, ser obtido o valor de massa seca do agregado. A massa
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especifica aparente do agregado na condigdo saturado superficie seca, pode ser

determinada a partir da Equacgao 5.

ms

ds =

ms—ma (05)
ds € a massa especifica do agregado na condi¢cao saturado superficie seca
(g/cm?);
ms é a massa ao ar da amostra saturada superficie seca (Q);

ma & a massa em agua da amostra (g).

Para calculo da massa especifica do agregado na condi¢cdo seca, deve ser

utilizada a Equacao 6.

d é a massa especifica do agregado na condi¢cao seca (g/cm3);
m € a massa ao ar da amostra seca (g);

ma € a massa em agua da amostra (g).

A obtencao da massa especifica aparente do agregado graudo deve ocorrer

a partir da Equacgao 7.

da = (07)

da é a massa especifica aparente do agregado na condigao seca (g/cm?);
m € a massa ao ar da amostra seca (g);
ma € a massa em agua da amostra (g);

ms é a massa ao ar da amostra saturada superficie seca (g).

O resultado da absorgéo de agua para o agregado graudo pode ser definido

com base na Equacéo 8.

A= mj; T %100 (08)
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A é a absor¢ao de agua (%);
ms é a massa ao ar da amostra em condi¢ao saturada superficie seca (g);

m & a massa ao ar da amostra seca (g).

3.1.4.4 Massa unitaria

A massa unitaria dos agregados constitui uma medida indireta da quantidade
de vazios presentes entre os graos, sendo expressa pela relagdo entre a massa do
agregado e o volume do recipiente que o contém. A ABNT NBR 16972:2021
estabelece 0 método de ensaio para determinagcdo deste parametro, as instrugoes
estabelecidas na norma foram seguidas para a afericdo da massa unitaria tanto dos
agregados miudos quanto do graudo.

Para iniciar o procedimento, utilizou-se um cilindro de massa e volume
conhecidos, o mesmo foi preenchido com o respectivo material até atingir seu
transbordo, sem a realizagdo de nenhum tipo de compactacéo. Dessa forma, a massa
unitaria pode ser definida pela Equacao 9.

__ Mar-Mr

Mu = " (09)

Mu é a massa unitaria do agregado (kg/m?3);
Mar é a massa do recipiente com o agregado (kg);
Mr é a massa do recipiente vazio (kg);

V é o volume do recipiente.

3.1.5 Fibra de carbono

Para este estudo, foram utilizadas duas telas em fibras de carbono com

dimensodes distintas: a HTC 21/21-80, com 22 mm x 22 mm x 1 mm e a HTC 25/25-

80, com 27 mm x 27 mm x 0,5 mm, apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 — Telas de fibra de carbono utilizadas na pesquisa: a) HTC 21/21-80 b) HTC
25/25-80.

a) 22mm o : b}

22mm 2Tmm

2Tmim

Fonte: Autora (2024).

As propriedades fisicas das telas empregadas nesta pesquisa foram
fornecidas pelo fabricante Hitexbau, cuja documentagdo técnica detalha as
caracteristicas dos materiais. Esses dados estdo devidamente organizados nas
Tabelas 2 e 3, nas quais é possivel verificar as propriedades que influenciam
diretamente o desempenho das telas nos experimentos realizados, como resisténcia,

dimensdes e outros parametros relevantes para a investigagao.

Tabela 2 — Propriedades tela HTC 21/21-80.

Alongamento Resisténcia a tragao

Gramatura —— —
Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal

305 g/m? 1,71% 1,47% 195 kN/m? 199 kN/m?
Fonte: Adaptado de Hitexbau (2024).

Tabela 3 — Propriedades tela HTC 25/25-80.

Alongamento Resisténcia a tragao

Gramatura —— ——
Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal

140 g/m? 1,47% 1,34% 75 kN/m? 88 kN/m?
Fonte: Adaptado de Hitexbau (2024).
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3.2 DOSAGEM DO CONCRETO

O trago de referéncia utilizado para a produgao do concreto foi desenvolvido
pela empresa Perville Construtora, especializada na fabricacdo de estruturas pré-
fabricadas em concreto. Esse concreto apresenta uma resisténcia mecanica a
compressao de 45 MPa aos 28 dias, e um espalhamento de 600 mm, caracterizando-
o0 como um concreto autoadensavel de classe SF 1, conforme estabelecido pela ABNT
NBR 15823-2. Adicionalmente, o concreto atinge uma resisténcia minima de 15 MPa
ap6s 18 horas de cura, o que permite uma rapida desforma e a movimentacao
eficiente das pecas de concreto.

O concreto autoadensavel de referéncia foi produzido a partir das quantidades
de materiais especificadas na Tabela 4. Todos os vinte e cinco corpos de prova
seguiram o mesmo trago base, variando apenas o modelo e a posi¢cao da tela no
interior do corpo de prova. A mistura da dosagem de concreto foi produzida na usina

da prépria fabrica, a qual produz 1 m*® de concreto por batelada.

Tabela 4 — Trago do concreto de referéncia.

Material Tipo Quantidade por m*

Areia Fina 350 kg

Areia Industrial 690 kg

Brita O Industrial 805 kg
Cimento CP V-ARI 375 kg

Agua 185 kg
Aditivo CQ Flow 8406 3,6 kg

Fonte: Perville Construtora (2024).

As dosagens utilizadas no estudo foram denominadas conforme apresentado
na Tabela 5, de acordo com o tipo e a posicéo arbitrada das telas de fibra adicionadas
a mistura. As composicdes 21x21 (1) e 21x21 (2) utilizam o mesmo tipo de fibra, com
abertura de malha de 22 x 22 mm, sendo que na primeira a fibra é posicionada a 1 cm
da base do corpo de prova, enquanto na segunda, sao inseridas duas telas, uma
posicionada a 1 cm do topo e a outra a 1 cm da base inferior do corpo de prova. O
mesmo procedimento foi adotado para as composigdes 25x25 (1) e 25x25 (2), que
utilizam da tela com malha de 27 x 27 mm.
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Tabela 5 — Corpos de prova produzidas com diferentes posi¢coes de telas em

carbono.
Composicao| Tipo de fibra | Dimensao (mm) Posicao da fibra
REF - - -
21x21 (1) | HTC 21/21-80 22x22x1,0 1 cm da base
21x21 (2) | HTC 21/21-80 22x22x1,0 1 cm da base + 1 cm do topo
25x25 (1) HTC 25/25-80 27 x 27 x0,5 1 cm da base
25x25 (2) HTC 25/25-80 27 x 27 x0,5 1 cm da base + 1 cm do topo

Fonte: Autora (2024).

E importante destacar que, para garantir a posicdo estabelecida para este
estudo, as fibras foram fixadas com cordas de nylon, material cuja presenga nao
exerce influéncia nas propriedades mecanicas do concreto. O modelo pode ser visto

na Figura 10.

Figura 10 — Posicionamento das telas em fibra de carbono.

Fonte: Autora (2024).

O trago de referéncia, que nao inclui a adi¢gao de fibras, foi empregado como
base de comparagao para avaliar as diferencas de resisténcia mecanica entre os
compositos. O objetivo de realizar ensaios considerando diferentes posi¢gées das
fibras no compdsito € analisar a eficiéncia de cada disposicao, verificando sua
influéncia principalmente na resisténcia a tragéo na flexao.

Os corpos de prova foram moldados e submetidos a cura conforme as

diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 5738:2016. Optou-se pela moldagem de
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cinco corpos de prova para cada formulagdo no caso dos prismaticos e quatro para
os cilindricos, com o intuito de garantir a confiabilidade dos resultados nas avaliagdes
da resisténcia mecanica. Os modelos dos corpos de prova cilindricos podem ser vistos
na Figura 11. Uma etapa do processo de moldagem para os prismaticos €
apresentada na Figura 12, na qual é possivel perceber a tela ja posicionada. A Figura
13 apresenta os corpos de prova ja moldados.

Figura 11 - Moldagem dos corpos de prova cilindricos.

T

Fonte: Autora (2024).

Figura 12 — Moldagem dos corpos de prova prismaticos.

Fonte: Autora (2024).
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Figura 13 — Corpos de prova moldados.

Fonte: Autora (2024).

Para avaliacdo da resisténcia mecanica a compressao, foram moldados
corpos de prova cilindricos com altura de 20 cm e diametro de 10 cm, sem a adi¢ao
de fibras. A resisténcia a compressao foi avaliada aos 7 e 28 dias de idade. O ensaio
de resisténcia mecanica a flexao foi realizado em corpos de prova prismaticos com
dimensdes de 15 cm x 15 cm x 50 cm, aos 28 dias de idade. ApOs os ensaios de
resisténcia a tragcdo, metade dos corpos de prova foi destinada a avaliacdo de
compressao, ja com a tela de fibra de carbono incorporada a sua composigao,

permitindo a comparagao dos resultados obtidos.

3.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

As propriedades do concreto no estado fresco e endurecido sao essenciais
para garantir a qualidade e o desempenho do material. A analise das propriedades no
estado fresco, como o ensaio de espalhamento, permite ajustar a mistura para garantir
a facilidade de aplicagdo. As caracteristicas do concreto endurecido proporcionam a
avaliacado de propriedades como a resisténcia a compressao, tracado a flexao,
absorc¢ao de agua, densidade e permeabilidade do material, garantindo que o concreto

atenda aos requisitos de desempenho e durabilidade necessarios.



3.3.1 Espalhamento

A verificagdo do espalhamento foi realizada imediatamente apos a mistura do
concreto autoadensavel (CAA), de acordo com o que estabelece a ABNT NBR 15823-
2:2017. Para isso, foi utilizada uma chapa metalica com dimensdes de 90 cm x 90 cm,
disposta de forma nivelada. O cone de Abrams foi colocado em posic¢ao invertida sobre
a chapa, centralizado e preenchido com concreto utilizando uma concha, sendo entéo
erguido verticalmente. O espalhamento é calculado pela média dos trés didmetros
perpendiculares medidos apds o concreto atingir o repouso. O conjunto esta ilustrado

na Figura 14 e sua classificagao referente ao espalhamento do CAA pode ser definida

a partir da Tabela 6.

Figura 14 — Conjunto utilizado para espalhamento do concreto.

Fonte: Autora (2024).

Tabela 6 — Classe de espalhamento do CAA.

Classe Espalhamento
mm
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2017).
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3.3.2 Absorgao de agua, porosidade aberta e densidade aparente

A determinacgdo da absorgao de agua foi realizada conforme estabelecido pela
norma ABNT NBR 9778:2009. Inicialmente, os fragmentos dos corpos de prova foram
acondicionados em uma estufa a uma temperatura de 105 °C durante 72 horas. Apds
esse periodo, os corpos de prova foram retirados da estufa e deixados esfriar até
atingirem a temperatura ambiente, momento em que foi medida a massa seca de cada
amostra. Em seguida, as amostras foram imersas em agua a uma temperatura de 23
1 2 °C por 72 horas. Sua massa imersa foi aferida. Apos a imerséo, as amostras foram
secas superficialmente, e a massa saturada foi registrada. A equacao utilizada para o
calculo da absorcdo de agua é a Equacao 10, para porosidade aberta utilizou-se a

Equacao 11 e a densidade aparente é obtida a partir da Equacéao 12.

A=T2"" 100 (10)
ms
Pq = Z%=™ 100 (11)
msat — mi
ms
ps = msat — mi (12)

A é a absorgao de agua (%);

Mmsat € @ massa da amostra saturada superficie seca (g);
ms €& a massa da amostra seca em estufa (g);

Pa é a porosidade aberta (%);

m;é a massa da amostra imersa em agua (g);

PS € a massa especifica da amostra seca (g/cm?3).

A Figura 15 apresenta parte das amostras divididas para realizagdo do
procedimento. E importante destacar que foram empregadas apenas duas amostras
para cada tipo de compdsito nos ensaios fisicos realizados nesta pesquisa, o que

pode comprometer a precisao dos resultados obtidos para esta analise em particular.
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Fonte: Autora (2024).

3.4 DETERMINACAO DA RESISTENCIA MECANICA
Para determinagcdo das resisténcias mecéanicas foram utilizadas tanto os
ensaios de resisténcia a compressao quanto a resisténcia a tragao na flexao a prensa

de classe 2 da Perville Construtora, conforme ilustra a Figura 16.

Figura 16 — Prensa hidraulica utilizada para os ensaios mecanicos.

Fonte: Autora (2024).

3.4.1 Resisténcia a tragao na flexao

Esse ensaio é estabelecido pela norma ABNT NBR 12142:2010, para a
determinacao da resisténcia a tragdo na flexdo do concreto em corpos de prova
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prismaticos. Foram empregados dois apoios, cada um a 2,5 cm das extremidades do

prisma analisado, conforme pode ser exemplificado na Figura 17.

Figura 17 — Modelo para realizagdo do ensaio de tragao a flexdo.

Corpo de prova

Rétula da prensa

Elemento de aplicagao
de carga (ariculado
kngitudinalmente ao

Elemento de aplicagac
de carga (articulado

de carga (articulado
em todas as diregoes)

Elemento de aplicagac
de carga (articulado
longitudinalmente ac
corpa de prova)

Fonte: ABNT NBR 12142 (2010).

A carga foi aplicada no centro do corpo de prova por meio de uma chapa fixa

sobre dois roletes, com espagamento de 15 cm entre eles. A Figura 18 ilustra a
execugao do ensaio.

Figura 18 — Execugéo do ensaio de tragéo a flexao.

[}
¥
\

1
\\\
%
!

Fonte: Autora (2024).
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O calculo para encontrar a resisténcia a tragdo na flexdo deve ser realizado

com base na Equacéao 13.

Fxl
fetf =15 (13)

Em que:

fetr € a resisténcia a tragédo na flexdo (MPa);
F é a forgca da maquina de ensaio (N);

| € a dimensao do vao entre apoios (mm);

b é a largura média do corpo de provas (mm);

d é a altura média do corpo de provas (mm).
3.4.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto foi avaliada de acordo com as
diretrizes estabelecidas pela norma ABNT NBR 5739:2018 para os corpos de prova
cilindricos. Para estes corpos de prova, os testes de compressao foram realizados
apos os periodos de 7 e 28 dias de cura utilizando apenas o concreto de referéncia, e

podem ser observados na Figura 19.

Figura 19 — Execugéo do ensaio de resisténcia a compresséo.

Fonte: Autora (2024).
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A prensa universal fornece os valores de carga aplicada sobre o corpo de
prova em toneladas-forga (tf), sendo necessario realizar a conversao para a unidade
de pressdo comumente adotada para concretos, o Mega Pascal (MPa). A conversao

€ expressa pela Equacao 14.

4% F %1000 *9,81
fc= 2 (14)
T*D

Em que:
fc € a resisténcia a compresséo (MPa);
F é a forca da maquina de ensaio (N);

D é o didmetro do corpo de prova (mm).

Para os ensaios de compressao do concreto reforcado com tela de fibra de
carbono, utilizou-se a metade do corpo de prova remanescente do ensaio de tragcao a
flexdo. Esses testes foram realizados apés o periodo de 28 dias de cura, seguindo a
metodologia estabelecida na Figura 4. Para a realizagdo do rompimento, foram
posicionados dois cilindros metalicos com diametro de 8,5 cm, um na parte superior e
outro na inferior do corpo de prova, para a aplicacdo da carga. A conversao dos
valores de carga para a unidade de pressdo em MPa foi efetuada com base na

Equacao 15.

fc = (15)

fc € a resisténcia a compressao (MPa);
F é a forca da maquina de ensaio (N);

ré o raio do cilindro metalico (mm).
3.5 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS
Para a analise dos resultados obtidos, foi empregada a analise de variancia

(ANOVA) utilizando o software Statistica. Essa ferramenta é fundamental para

investigar os erros associados ao método experimental e identificar as fontes de
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variagdo do mesmo. A metodologia possibilita a comparagdao das médias de grupos
independentes, permitindo verificar se existem diferengas significativas entre elas.

A partir do método de Tukey, que permite comparar as meédias entre os
grupos, sendo o intervalo de confianga adotado de 95 %, com nivel de significancia a
= 0,05 (Capp et. al, 2020). O p-valor representa a probabilidade de ocorrerem valores
iguais ou mais extremos do que os obtidos nas estatisticas dos testes. Valores de p
menores que o nivel de significancia (p < a) indicam uma baixa probabilidade de que
as diferengas observadas sejam atribuidas ao acaso, fornecendo, portanto, evidéncias

robustas de que as diferencas séo estatisticamente significativas.
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DE DADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados para a
caracterizagcao dos agregados, bem como as propriedades avaliadas para o estado
fresco e o estado endurecido do concreto autoadensavel, tanto na sua composigao de
referéncia quanto com a adicdo de telas de fibras de carbono em diferentes

posicionamentos e aberturas de malha.

4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

A anadlise das propriedades dos agregados, como sua granulometria, massa
especifica e massa unitaria, evidencia a sua influéncia no comportamento do concreto

no estado fresco e endurecido, tais como resisténcia mecéanica e trabalhabilidade.

4.1.1 Distribuicao granulométrica dos agregados

Realizaram-se ensaios de granulometria tanto para o agregado graudo quanto
para os agregados miudos presentes no concreto autoadensavel (CAA) utilizado neste
estudo. A partir dos resultados obtidos nesses ensaios, foi possivel tracar a curva de

distribuicdo granulométrica do agregado graudo, apresentada no Grafico 1.

Grafico 1 — Distribuicdo granulométrica dos agregados graudos.
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Fonte: Autora (2024).
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Pode-se verificar que o agregado graudo nao se encontra dentro das faixas

da brita 0 inferior e superior, situando-se ligeiramente acima do limite da brita O inferior.

Isso indica uma maior concentragédo de granulares finos, o que, no entanto, ndo gera

maiores problemas para o CAA.

Com base na distribuicdo granulométrica realizada, foram calculados o

modulo de finura e a dimensdao maxima caracteristica do mesmo agregado. Os

resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracterizagao do agregado graudo.

Material | Modulo de finura

Dimensao maxima caracteristica (mm)

Brita O 5,44

12,50

Fonte: Autora (2024).

Os agregados miudos utilizados na fabricagdo do concreto autoadensavel

foram a areia natural e a areia industrial. A distribuigdo granulométrica dos mesmos é

exibida no Grafico 2. O médulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica desses

agregados estdo detalhados na Tabela 8.

Grafico 2 — Distribuicdo granulométrica dos agregados miudos.
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Fonte: Autora (2024).
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Tabela 8 — Modulo de finura agregado miudo.

Material Médulo de finura|Dimensao maxima caracteristica (mm)
Areia Fina 1,19 475
Areia Industrial 2,80 4,75

Fonte: Autora (2024).

No grafico apresentado, observa-se a curva de distribuicdo da areia industrial

posicionada entre a curva superior Util € a curva superior 6tima, com médulo de finura

de 2,80, o que a caracteriza como uma areia de granulometria média. Ja a areia

natural esta localizada acima da linha inferior util, confirmando sua classificagdo como

areia fina, com modulo de finura de 1,19.

4.1.2 Massa especifica e massa unitaria dos agregados

Os resultados de massa especifica aparente para o agregado graudo, massa

especifica seca, saturado superficie seca e a absorcédo de agua do mesmo, séo

apresentados na Tabela 9. Os valores obtidos em ensaio sdo coerentes com o0s

materiais usualmente empregados na construgao civil.

Tabela 9 — Massa especifica agregado graudo.

Brita 0

Massa especifica aparente agregado saturado
superficie seca

2,59 (g/cm?)

Massa especifica do agregado seco 2,54 (g/cm?)

Massa especifica aparente 2,67 (g/cm?)

Absorc¢do de agua

1,79 %

Fonte: Autora (2024).

A Tabela 10 mostra a média das duas amostras resultantes do ensaio de

massa especifica, obtidos para ambos os agregados miudos.
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Tabela 10 — Massa especifica dos agregados miudos (g/cm?).

Areia Fina | Areia Industrial

Massa especifica agregado saturada

. 2,51 2,58

superficie seca
Massa especifica aparente do agregado seco 2,50 2,55
Massa especifica aparente 2,53 2,61

Fonte: Autora (2024).

Os resultados obtidos para a areia industrial estdo de acordo com os
encontrados por Krause (2021). Para a areia fina, os resultados podem ser
relacionados com os dados mostrados por Menossi (2004).

A massa unitaria caracteristica de cada um dos agregados utilizados nesta

pesquisa é observada na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado da massa unitaria dos agregados (g/cm?).

Agregado miudo Agregado graudo
Areia fina Areia industrial Brita O
1,64 1,91 1,57

Fonte: A autora (2024).

Os resultados do ensaio assemelham-se aos obtidos por Krause (2021) para
a areia industrial e a brita 0, além de estarem em conformidade com a ficha de
informacado de seguranga de produto quimico (FISPQ) da Mineracao Veiga (2018)

para a areia fina, confirmando seus dados.

4.2 DOSAGEM DO CONCRETO

Esta secdo apresenta os resultados do espalhamento do concreto
autoadensavel, bem como os resultados dos corpos de prova com a adi¢ao de telas
de fibra de carbono em diferentes posi¢cdes, com o objetivo de analisar sua eficiéncia
quanto ao posicionamento. Além disso, sdo apresentados comparativos com estudos
previamente publicados que abordam a utilizagcao de fibra de carbono, destacando-
se, no entanto, que esses trabalhos possuem diferentes tracos e tipos de telas.
Portanto, tais comparacdes serao relativizadas por conta das matérias primas, tragos

e demais materiais utilizados.
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4.2.1 Ensaio de espalhamento

Os resultados obtidos no ensaio de espalhamento do concreto autoadensavel
foram calculados pela média dos trés didmetros perpendiculares medidos apos o
concreto atingir o estado de repouso. Conforme ilustrado na Figura 20, os valores

obtidos foram, respectivamente, 610 mm; 600 mm e 640 mm.

Figura 20 - Espalhamento do CAA.

o ¥ 5 i

Fonte: Autora (2024).

A média dos valores obtidos foi de 616 mm, o que classifica o concreto
autoadensavel na categoria SF 1, conforme a norma estabelecida. A classe de
espalhamento de acordo com a utilizagdo do concreto autoadensavel esta
apresentada na Figura 21, e indica que o concreto classificado como SF 1 é adequado
para aplicacdes em estruturas ndo armadas ou com baixa taxa de armadura, incluindo
aquelas com elementos embutidos. Esse contexto esta relacionado a presente
pesquisa, que se concentra no uso de telas de fibra de carbono que nédo apresentam

elevada taxa de armadura.
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Figura 21 — Classificagdo do CAA de acordo com sua utilizagao.

Classe de Espalhamento : &
espalhamento - Aplicagao Exemplo
Estruturas ndo armadas ou com baixa
taxa de armadura e embutidos, cuja
concretagem é realizada a partir do
SF1 550 a 650 ponto mais alto, com deslocamento livre | EStacas e certas

Lajes

fundagoes
Estruturas que requerem uma r_::urta profundas
| distancia de espalhamento horizontal
| do concreto autoadensavel
SF2 660 a 750 Ad;quaf!a para a maioria das Earedes. vigas,
aplicagoes correntes pilares e outras
Esfruturas com alia densidade de
armadura e/ou de forma arguitetdnica Pilares-parede
SF3 760 a 850 complexa, com o uso de concreto Paredes-diafragma
com agregado gratido de pequenas Pilares

dimensdes (menor que 12,5 mm)

Fonte: ABNT NBR 15823-1 (2017).

4.2.2 Ensaio de porosidade aberta

O concreto € um material com certa porosidade (propriedade de apresentar
poros ou vazios), sendo esta uma avaliagédo de grande importancia para a durabilidade
do material (Pires et. al 2017).

O Grafico 3a apresenta uma distribuicado aleatéria dos resultados para o
ensaio de porosidade aparente, com valores abaixo e outros acima da média,
apresentando dessa forma que, de modo geral, ha um equilibrio na distribuicdo dos
resultados. Para o Grafico 3b, a tendéncia de normalidade da porosidade aparente é
satisfatoria e atende ao critério para aplicabilidade do método de analise de variancia
(ANOVA). Ha de se ressaltar que o numero limitado de réplicas dificulta uma perfeita

sobreposicao sobre a reta.
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Grafico 3 — Porosidade aparente: a) Dispersao dos resultados; b) Tendéncia a

normalidade.

10} : | _\r,é
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Fonte: Autora (2024).

Os resultados obtidos no Grafico 4 estao relacionados a variagao de aberturas
da malha na matriz de concreto, conforme Tabela 5. Com os dados utilizados na
construgéo do grafico, verifica-se que a média da porosidade aparente da amostra de
referéncia é ligeiramente superior quando comparada as amostras com telas no seu
interior, alcangando 13,33 %. As amostras com telas detém uma média de 8,93 % e,
dessa forma, foi observado que a adicdo de tela ao compdsito proporciona uma

diminuicao de 29,24 % de porosidade aparente.

Grafico 4 — Porosidade aparente em relagdo aos compadsitos.

Porosidade Aparente (%)

REF 21x21(1) 21x21 (2) 25x25(1) 25x25 (2)
Compésitos

Fonte: Autora (2024).
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E importante salientar que a amostra com o maior percentual de variacdo em
relacéo a referéncia foi para a tela 25x25 (1), a qual apresentou uma porosidade média
de 9,54 %. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de apenas duas amostras
terem sido avaliadas, o que pode ter influenciado os resultados devido a um possivel
erro de amostragem.

A Tabela 12 apresenta a analise de variancia dos dados, indicando que o p-
valor € inferior ao nivel de significancia, sugerindo que ao menos um dos compaositos

tém impacto significativo sobre a porosidade aparente em relagdo aos demais.

Tabela 12 — Analise da variancia da porosidade aparente.

SS FD MS F D
Compésitos 42,5844 4 10,6461 71343 0,026839
Erro 7,4612 5 1,4922

Fonte: Autora (2024).

Contudo, ao examinar mais detalhadamente as diferentes telas incorporadas
a matriz de concreto (Tabela 13), observa-se que ha diferenca significativa entre a tela
25x25 (1) e a referéncia. Quanto as demais telas, n&o ha diferenca significativa entre
elas. Esse comportamento pode ser atribuido ao valor elevado do intervalo de
confianga que, em geral, foi mais amplo, tornando os diferentes niveis de tratamento

nao significativos.

Tabela 13 — Média pareada da porosidade aparente.

Porosidade aparente (%) 1 2
25x25 (1) 6,95 i
25x25 (2) 9,07 i i
21x21 (2) 9,54 b b
21x21 (1) 10,15 b b
REF 13,33 b

Fonte: Autora (2024).
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4.2.3 Ensaio de absorgao de agua

O Grafico 5a, mostra que a dispersao dos resultados atende uma organizagao

satisfatoria, enquanto no Grafico 5b, tem-se a tendéncia satisfatoria da normalidade

quanto aos dados obtidos.

Grafico 5 — Absorgéo de agua: a) Dispersao dos resultados; b) Tendéncia a
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1 | =
04 20§
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H E 1 55
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£ 01 & psg 35
« H |
g 1
02 5 10}
03 1-5 05
0.4 20t
05 25} o
) SN SN SN RN SN S 177} S NV ENNN AN IV NN S N S I S
2 30 a5 40 45 50 55 06 05 04 03I D2 L1 00 01 02 03 04 05 06

Pradciod Vales Residual

Fonte: Autora (2024).

Os resultados de absor¢cdo de agua para os compositos estudados neste

trabalho, sdo apresentados no Grafico 6. Nota-se que, assim como na propriedade

anterior, ha um comportamento distinto para a tela 25x25 (1) se comparado as demais.

Absorgao de Agua (%)

Grafico 6 — Absorgédo de agua em relagao aos compasitos.

7.0
6.5
6.0
55
50
45
4.0
35
3.0
25
20

15 : : : : :
REF 2121 (1) 21021 (2) 25%25 (1) 25425 (2)

Compositos

Fonte: Autora (2024).
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Ao observar mais detalhadamente o Grafico 6, percebe-se que a média do
composito de referéncia resultou em 5,24 % de absorgédo de agua, enquanto os
compositos com a tela HTC 25/25-80 e HTC 21/21-80 tem 3,99 % e 3,65 %,
respectivamente. Sendo assim, nota-se que ndo houve uma variagao significativa da
absorgao de agua entre eles.

A ANOVA e a média pareada da absorgao de agua, sao apresentadas nas
Tabelas 14 e 15, respectivamente. Na referida tabela, percebe-se que o p-valor é
praticamente igual a 0,05, indicando um valor marginal entre a diferenca significativa

€ a nao significativa dos corpos de prova quanto ao tipo e posicionamento das telas.

Tabela 14 — Anadlise da variancia da absorgao.

SS FD MS F D
Compésitos  5,4174 4 1,3544 4,9991  0,048684
Erro 1,3546 5 0,2709

Fonte: Autora (2024).

Verificando a média pareada, nota-se 0 mesmo comportamento ja observado
para o ensaio de porosidade aparente. Que ha diferenga significativa apenas entre a
tela 25x25 (1) e a referéncia. Para os demais compodsitos, ndo sao apresentadas

diferencgas significativas em seus resultados.

Tabela 15 — Média pareada da absorgao.

Absorgao de Agua (%) 1 2
25x25 (1) 2,95 P
25x25 (2) 3,93 p— -
21x21 (2) 4,05 P p
21x21 (1) 435
REF 5.04

Fonte: Autora (2024).

4.2.4 Ensaio de densidade aparente

O Grafico 7a e 7b apresentam a dispersao dos resultados e a tendéncia a

normalidade para a densidade aparente dos compdsitos estudados.
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Grafico 7 — Densidade aparente: a) Disperséo dos resultados; b) Tendéncia a

normalidade

130 30

b)
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Fonte: Autora (2024).

Para o Gréfico 7a, nota-se uma maior diferenga quanto a distribui¢cao residual
dos dados, em especial para os valores proximos a 2.550 kg/m?3. Esse comportamento
pode estar relacionado a uma possivel ocorréncia de erro experimental, mas também
ao fato do uso de poucas réplicas. No entanto, os demais dados mantém um equilibrio
geral, também atendendo tendéncia de normalidade expressa no Grafico 7b.

O Grafico 8 representa os valores da densidade aparente dos compdsitos de
referéncia e também aqueles com a incorporagao das telas de fibra de carbono na

matriz do concreto.

Grafico 8 — Densidade aparente em relagdo aos compadsitos.

2750
2700
2650
2600
2550
2500
2450
2400
2350
2300
2250 ¢
2200
2150
2100

Densidade Aparente (kg/m®)

REF 21x21 (1) 21x21(2) 25x25 (1) 25x25 (2)
Compositos

Fonte: Autora (2024).
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Ao analisar o Grafico 8, a densidade aparente da amostra de referéncia é
ligeiramente superior quando comparada as demais amostras contendo telas em sua
estrutura, com 2,54 g/cm?3. Os resultados entre os compdsitos com telas variaram,
nesta ordem, entre 2,33 g/cm?® e 2,34 g/cm?® para HTC 25/25-80 e HTC 21/21-80. Ao
fazer uma comparacéao entre todas as médias e considerando o intervalo de confiancga,
tais variagdes nao representam uma diferenca relevante estatisticamente (Tabela 16
e 17).

Tabela 16 — Analise da variancia da densidade aparente.

SS DF MS F p
Compésitos 69637 4 17409 3,75 0,089714
Erro 23193 5 4639

Fonte: Autora (2024).

Tabela 17 — Média pareada da densidade aparente.

Densidade aparente (kg/m?3) 1
25x25 (2) 2308,87 o
21x21 (1) 2331,55 b
25x25 (1) 2358,69 i
21x21 (2) 2359,07 i
REF 2542,85 i

Fonte: Autora (2024).

Cabe relembrar que, devido ao fato de os resultados serem provenientes de
duas réplicas e a alta sensibilidade da determinacdo a variacdo das massas, a
densidade aparente das amostras pode ter sido afetada. Esse fator pode justificar o
fato de o p-valor ter sido superior ao nivel de significancia, indicando que as telas
empregadas como reforgo ndo apresentam impacto significativo. De maneira similar,

a analise da média pareada segue a mesma tendéncia de avaliagao.

4.2.5 Ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos

O Grafico 9 apresenta os valores de resisténcia a compressao do concreto

moldado em corpo de prova cilindrico para diferentes idades, utilizando o traco de
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referéncia. Tal ensaio foi realizado com o objetivo de acompanhar o crescimento
evolutivo da resisténcia ao longo do tempo e validar o trago utilizado para a confecgéo
dos corpos de prova. Dessa forma, foi possivel perceber uma evolugcdo consistente
das resisténcias ao longo do tempo.

Grafico 9 — Resisténcia a compressao para o trago de referéncia do concreto

autoadensavel aos 7 e 28 dias de cura.
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Fonte: Autora (2024).

Aos 7 dias de cura, o concreto atingiu uma resisténcia a compressao axial
média de 46,79 MPa, enquanto aos 28 dias de cura, aumentou para 49,19 MPa,
valores que se aproximam dos resultados previstos para a dosagem do concreto

experimental.

4.2.6 Ensaio de resisténcia a tragao na flexao

Os Graficos 10a e 10b indicam a dispersao dos resultados e a tendéncia a
normalidade, respectivamente. Nota-se que os resultados seguem uma mesma
tendéncia de aleatoriedade (Grafico 10a) entre seus arranjos, sendo um parametro
importante para validagao de uma estatistica confiavel. O Grafico 10b apresenta uma
distribuicdo normal satisfatéria, com a maior parte dos valores disposta sobre a reta

inclinada.
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Grafico 10 — Resisténcia a tracao na flexdo: a) Dispersao dos resultados; b)

Tendéncia a normalidade.
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Fonte: Autora (2024).
Os resultados obtidos a partir da ANOVA (Tabela 18) revelam que o p-valor é

inferior a 0,05, o que sugere relevante influéncia estatistica sobre a resisténcia a

tracado na flexao.

Tabela 18 — Analise da variancia da resisténcia a tragao na flexéo.

SS DF MS F p
Compositos 501,78 4 125,45 390,91 0,00000
Erro 4,81 15 0,32

Fonte: Autora (2024).

O comparativo entre as médias das resisténcias a tragao na flexao (Grafico
11), indica que os desempenhos dos concretos reforcados com telas de fibra de

carbono superaram as do concreto de referéncia.
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Grafico 11 — Variagao de resisténcia a tragao na flexao do concreto com adi¢céo de

tela em fibra de carbono aos 28 dias de cura.
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Fonte: Autora (2024).

Os corpos de prova tipo 21x21 (1) e 21x21 (2) superaram em 217,43% e
237,64% o desempenho alcangado pela referéncia, respectivamente. Contudo, ao
serem comparadas entre si (21x21 (1) e 21x21 (2)), uma diferenga mais discreta, de
6,37%, foi observada. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de a armadura
estar localizada na parte superior do corpo de prova 21x21 (2), ndo exercendo fungéo
para tracao da tela e sim, sendo comprimida. Por outro lado, a utilizacdo dessa
configuracdo torna-se particularmente eficiente em aplicagdbes como painéis de
concreto, nas quais contribui para minimizar o risco de erros durante a montagem de
pré-fabricados em canteiro de obras.

Ja para os corpos de prova tipo 25x25 (1) e 25x25 (2) os incrementos na
resisténcia a tracado foram de 10,49% e 23,47%, respectivamente, quando
comparadas a referéncia. Porém, por haver um grande intervalo de confianga, tais
resultados ndo se mostraram significativos. Ao serem comparadas entre si (25x25 (1)
e 25x25 (2)), um aumento de 11,75% foi alcangcado, denotando uma maior eficiéncia
em relagao as formulagdes 21x21 (1) e 21x21 (2) comparadas entre si.

Percebe-se ainda, que a resisténcia obtida apresentou um aumento mais
significativo nas amostras com telas HTC 21/21-80, contrastando as telas HTC 25/25-
80, também podendo estar relacionado as propriedades das telas analisadas
individualmente, conforme apresentam as Tabelas 2 e 3.
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Essa caracteristica pode ser confirmada pela Tabela 19, na qual o compésito
com telas HTC 25/25-80 apresentou resultados estatisticamente equivalentes aos do
concreto de referéncia, indicando a auséncia de diferengas significativas entre os
resultados. Na mesma Tabela, também pode ser visto que os compadsitos reforgcados
com duas telas apresentam resultados estatisticamente equivalentes entre si, ndo

demonstrando beneficios significativos em sua aplicagao na composigao utilizada.

Tabela 19 — Média pareada de resisténcia a flexao.

Compositos  Resisténcia a Flexao (MPa) 1 2
REF 4,71 i
25x25 (1) 5,20 i
25x25 (2) 5,81 i
21x21 (1) 14,95 i
21x21 (2) 15,90 i

Fonte: Autora (2024).

As Figuras 22 e 23 mostram o processo de ruptura dos corpos de prova apos
o ensaio de tragdo na flexdo. Observa-se que o concreto de referéncia (Figura 22)
apresenta um comportamento fragil ao alcangar seu valor maximo, enquanto os
concretos reforcados com telas de fibra de carbono (Figura 23) exibem fissuras
sinalizando o inicio de sua ruptura, com comportamento mais ductil. Nos compdsitos
reforcados com fibras, verificou-se que as telas apresentaram um nivel de
escoamento tal que, ao menos do ponto de vista macroscépico, permitiram o

rompimento do concreto.

Figura 22 - Rompimento dos corpos de prova de referéncia.

- EFI

Fonte: Autora (2024).
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Figura 23 — Rompimento dos corpos de prova reforgados com tela.

e i N

Fonte: Autora (2024).

O posicionamento das fibras na matriz de concreto ficou evidenciado apds o
rompimento das amostras. Na Figura 24 é possivel observar a tela de fibra de carbono

posicionada a 1 cm da base do corpo de prova.

Figura 24 — Posicionamento das telas de carbono em relacéo a matriz de concreto.

P
Fonte: Autora (2024).

Em termos comparativos com a literatura, o aumento na resisténcia a tragéo

na flexdo observado no compdsito sem tela em comparagao aos compdésitos com uma
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ou duas telas é corroborado pela pesquisa de Kang, Chai e Hong (2021), que
concluem que o concreto utilizado em seu estudo apresenta um aumento de 7%
quando uma tela de fibra de carbono foi adicionada a mistura, e de 15% quando duas

telas sdo incorporadas.
4.2.7 Ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova prismaticos

O Grafico 13a, ilustra a tendéncia de normalidade, atendendo ao critério para
aplicabilidade do método de analise e variancia. Os resultados indicam uma
distribuicdo normal adequada, semelhante ao comportamento observado no ensaio
descrito no subtdpico anterior. No Grafico 13b, a distribuicdo dos residuos indica que

as amostras estdo mais dispersas no que se refere a resisténcia a compressao.

Grafico 12 — Resisténcia a compressao: a) Dispersao dos resultados; b) Tendéncia a
normalidade.
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Fonte: Autora (2024).

Os resultados da ANOVA estdo apresentados na Tabela 20. Esses dados
apresentam que o p-valor é superior ao nivel de significAncia para os compadsitos,
indicando uma influéncia estatistica nao significativa sobre os resultados, ou seja, as
telas utilizadas para a composicdo dos ensaios ndo apresentam diferengas entre si

quando utilizadas para compressao.

Tabela 20 — Analise da variéncia da resisténcia a compressao.

SS DF MS F D
Compbsitos 72,72 4 18,18 1,048 0,430404
Erro 173,55 10 17,35

Fonte: Autora (2024).
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O Gréfico 14 apresenta os resultados do ensaio de compresséao realizado em
corpos de prova contendo telas de fibra de carbono, considerando os compadsitos
apresentados anteriormente para o posicionamento das telas.

A resisténcia a compresséo dos corpos de prova tipo 21x21 (1) e 21x21 (2)
tiveram um aumento de 0,30% e 0,56% em relagdo ao compdsito de referéncia,
respectivamente. Ao serem comparadas entre si, evidenciou-se um aumento de
0,26%. Os compdsitos com tela 25x25 (1) aumentaram a resisténcia a compresséo
4,55% enquanto a 25x25 (2) diminuiu 12,09% em relagao a referéncia. Ao compara-
las, a tela 25x25 (2) apresentou um aumento de 15,91% a 25x25 (1). Tal fato € um

indicativo de que as telas nao auxiliam na resisténcia a compressao do concreto.

Grafico 13 — Variacao de resisténcia a compressao do concreto com adigao de tela

em fibra de carbono aos 28 dias de cura.
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Fonte: Autora (2024).

Em relacdo ao Grafico 14, complementa-se que nao houve diferenca
significativa na resisténcia do concreto reforcado com telas de fibra de carbono
quando comparado ao concreto de referéncia. Esse resultado é corroborado pela
meédia pareada de resisténcia a compressdo apresentada na Tabela 21, a qual

confirma, de forma estatistica, a equivaléncia entre os resultados.



Tabela 21 — Média pareada de resisténcia a compressao.

Compositos Resisténcia a Compressao (MPa) 1
REF 47,34 el
25x25 (1) 52,77 i
25x25 (2) 47,15 i
21x21 (2) 48,79 i
21x21 (1) 46,84 i

O comportamento deste ensaio certifica que as telas de fibra de carbono

Fonte: Autora (2024).
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atuam principalmente na resisténcia a tracdo do concreto, sendo eficazes na

distribuicdo de esforgos tracionais. Dessa forma, os resultados obtidos mantiveram-

se proximos a média de 45 MPa, valor projetado para a dosagem do concreto utilizado.

Ao analisar os ensaios realizados por Li et al. (2022), nota-se que 0 mesmo

fato é apontado, indicando que o posicionado de tela na parte superior do compdésito

teve o menor valor mesmo sob compresséao, devido ao efeito de flexdo dos corpos de

prova.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar as propriedades do concreto
autoadensavel com a incorporagao de telas de fibra de carbono em duas posi¢des
dentro da matriz.

As propriedades fisicas avaliadas, como a porosidade aberta, absor¢céo de
agua e densidade aparente, sdo beneficamente afetadas pela incorporagéo das telas
ao composito, no entanto, ndo apresentam variagdes significativas para os distintos
posicionamentos e aberturas da malha se comparadas entre si. A porosidade aberta
apresentou uma diminuicdo de 29,24% comparativamente a referéncia. A absorcao
de agua mostrou um comportamento similar, com uma diminui¢do de cerca de 27%
para 0s mesmos compositos. A densidade aparente também sofre influéncia da
incorporagao das telas a mistura, apresentando uma diminuicado de 8,27% para esta
propriedade.

A resisténcia mecanica a compressao dos concretos autoadensaveis
reforcados com fibras ndo apresentou variagdes estatisticas significativas em relagao
a referéncia. Em contra partida, a resisténcia a tracdo na flexdo apresentou
crescimento expressivo. Os compdsitos com telas HTC 21/21-80 atingiram em média
um aumento de 227,53% na resisténcia a tracdo na flexao se relacionados ao concreto
de referéncia. Em contraste, as telas HTC 25/25-80 apresentaram uma evolugao
média de 16,98%. Tal analise pode estar associada as telas HTC 21/21-80 possuirem
uma resisténcia a tragao transversal de 199 kN/m?, conforme foi apresentado na
Tabela 2, enquanto as telas HTC 25/25-80 apresentam resisténcia de 88 kN/m?2.

Ao comparar diretamente a aplicagao de uma tela posicionada a 1 cm da base
e a utilizacado de duas telas — uma posicionada a 1 cm da base e a outra a 1 cm do
topo da estrutura — observou-se que os resultados ndo apresentaram variagoes
significativas. Desta forma, a aplicagdo de mais telas na configuragao utilizada nao se
mostrou de relevancia consideravel para o desempenho mecanico do material. Vale
ressaltar, que a resisténcia a tragéo na flexdo aumentou expressivamente, enquanto
os resultados obtidos a partir das analises fisicas diminuiram, o que pode apresentar

uma melhora no fator durabilidade do material.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Avaliar ciclos de molhagem e secagem dos corpos de prova com tela em fibra
de carbono para averiguar a durabilidade do material ao longo do tempo;

e Realizar estudo para examinar a viabilidade de compor telas de fibra de
carbono com fibras soltas em uma mesma amostra;

e Investigar o posicionamento de duas ou mais telas na parte inferior do corpo
de prova, para observar o impacto da resisténcia a tracao na flexao;

o Estudar diferentes posicionamentos da tela no interior da matriz de concreto,
analisando qual arranjo proporciona um melhor resultado para os ensaios

mecanicos.



69

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12142. Concreto —
Determinacéao da resisténcia a tracao na flexdo de corpos de prova prismaticos. Rio
de Janeiro: ABNT 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15823-1. Concreto
autoadensavel - Parte 1: classificagao, controle e recebimento no estado fresco. Rio
de Janeiro: ABNT 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15823-2. Concreto
autoadensavel Parte 2: Determinagao do espalhamento, do tempo de escoamento e
do indice de estabilidade visual - Método do cone de Abrams. Rio de Janeiro: ABNT
2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16697. Cimento
Portland - Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16972. Agregados —
Determinagcdo da massa unitaria e do indice de vazios. Rio de Janeiro: ABNT 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 17054. Agregados:
Determinagcdo da composicao granulométrica — Método de ensaio. Rio de Janeiro:
ABNT 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738. Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro: ABNT
2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739. Concreto —
Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro: ABNT 2018.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118. Projeto de
estruturas de concreto. Rio de Janeiro: ABNT 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211. Agregados para
concreto: requisitos. Rio de Janeiro: ABNT 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9778. Argamassa e
concreto endurecidos - Determinagao da absorcao de agua, indice de vazios e
massa especifica. Rio de Janeiro: ABNT 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 52. Agregado
miudo - Determinagdo da massa especifica e massa especifica aparente. Rio de
Janeiro: ABNT 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 53. Agregado
graudo — Determinagdo da massa especifica, massa especifica aparente e absorgao
de agua. Rio de Janeiro: ABNT 2009.



70

BEBER, J. A. Comportamento estrutural de vigas de concreto armado
reforcadas com compésitos de fibra de carbono. 2003. Tese de Doutorado (P6s-
Graduacao em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2003.

BERNARDI, S. T. Avaliagao do comportamento de materiais compésitos de
matrizes cimenticias reforgcadas com fibra de aramida kevlar. 2003. 179 f.
Dissertacado (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre, 2003.

CABRAL, H. M. Caracterizagao de malhas téxteis de fibras de vidro e carbono
empregadas como reforgo do concreto téxtil. Artigo cientifico (Iniciacao cientifica)
— Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Campus do Vale, 2018.

CAMARGO QUIMICA. Superplastificante para concreto UHPC. Blumenau, 2023.

CAPP, E., et al. Bioestatistica quantitativa aplicada. 2020. Programa de Pés
Graduacao em Ciéncias da Saude: Ginecologia e Obstetricia — Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

CARVALHO, A. H. Z,; FREITAS, J. C. F. Estudo comparativo da areia industrial
em substituicdo a areia natural em concretos por meio de ensaios de
caracterizacgao fisica do agregado. 2017. Dissertacdo (Graduagao em Engenharia
Civil) — Instituto Tecnolégico de Caratinga, Caratinga, 2017.

CAVALCANTI, V. M. M.; PARAHYBA, R. E. R. Industria de agregados para
construcgao civil na regiao metropolitana de Fortaleza. 2012. Fortaleza:
Departamento Nacional de Producédo Mineral — DNPM, 2012. 110 p.

CIA DE CIMENTO ITAMBE. Relatério de ensaios de cimento. Itajai, 2023.
Concreto & Construcdes. Sao Paulo, IBRACON, 2009. Volume 53.

COSTA, M. J. Avaliagao do Uso da Areia Artificial em Concreto de Cimento
Portland: Aplicabilidade de um Método de Dosagem. Dissertacédo (Graduagao em
Engenharia Civil) — Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul, 2005.

FABRO, F., et al. Influéncia da forma dos agregados miudos nas propriedades
do concreto. Revista IBRACON de estruturas de materiais. Volume 4, nUmero 2,
2011, p. 191-212.

FARIAS, M. M.; PALMEIRA, E. M. Agregados para a construgao civil. In: ISAIA, G.C.
Materiais de Construcao Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de
Materiais. Sdo Paulo: IBRACON, 2007. v. 1.

FORTES, A. S. Vigas de concreto armado reforgadas com fibras de carbono.
2000. Dissertagéo de Mestrado (Pés-Graduagdo em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2000.



71

FREITAS, M. L. M. X. Historia e Historiografia da Arquitetura e do Urbanismo
Modernos no Brasil. Concreto armado no brasil: invengao, histéria, revisoes.
Salvador: DOCOMOMO, 2019.

GABARDO, B. P. Desempenho de concreto com reforgo de tecido de fibra de
carbono. 2019. Dissertacao (Graduagdo em Engenharia Civil de Infraestrutura) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Joinville, 2019.

HELENE, P.; ANDRADE, T. Concreto de cimento Portland. Materiais de
Construgao Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais - IBRACON,
n. 29, 2010,

HITEXBAU. Ficha técnica HTC 21/21-80. Alemanha, 2024.
HITEXBAU. Ficha técnica HTC 25/25-80. Alemanha, 2024.

HOLSBACH, T. S. Avaliagcao da substituicao de areia natural por areia artificial
em argamassa de cimento cal e areia para assentamento. 2004. Dissertacao
(Graduacao em Engenharia Civil) - Universidade Regional do Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul, ljui, 2004.

ISAIA, G. C.; ZERBINO, R. L.; GASTALDINI, A. L. G.; SENSALE, G. R. Viabilidade
do emprego de cinza de casca de arroz natural em concreto estrutural (parte
Il): durabilidade. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 2, p. 233-252,
abr./jun. 2017.

KANG, S.; CHAI, C.; HONG, S. Evaluation of Carbon Fiber Grid Reinforced
Concrete Panel for Disaster Response and Improved Seismic Performance.
Applied Sciences. 2021, 11, 5223.

KRAUSE, V. R., Estudo da influéncia das fibras de ago e polipropileno nas
propriedades do concreto autoadensavel. 2021. Dissertagcao (Graduagcdo em
Engenharia Civil de Infraestrutura) — Universidade Federal de Santa Catarina,
Joinville, 2021.

LEBRAO, G. W. Fibra de carbono. Revista Plastico Sul. 2008.

LORENZETTI, U. V. Avaliagao de caracteristicas associadas a durabilidade de
concretos em fungao da cura, da dosagem e do tipo de cimento. 2002.
Dissertacao de Mestrado (P6s-Graduagao em Ciéncia e Engenharia dos Materiais) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2002.

LUZ, A. B.; ALMEIDA, S. L. M. Manual de agregados para construgao civil. 2 ed.
Rio de Janeiro: CETEM/MCTI, 2010. 432p.

MACHADO, A. P. Fibras de Carbono — Manual pratico de dimensionamento. Edicao
BASF, 2006.

Materiais de Construcao Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. G.
C. Isaia. 3°ed. Sao Paulo, IBRACON, 2017. Volume1.



72

METHA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: estructura, propiedades y
materiales. México: Imcyc, 2014.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M., Concreto: Estrutura, Propriedades, Materiais,
S&o Paulo, Pini, 1994

MENOSSI, R. T., Utilizagcao de p6 de pedra basaltica em substituicao a areia
natural do concreto. 2004. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia de llha Solteira - UNESP, S&o Paulo, 2004.

MINERAQAO VEIGA. FICHA DE INSPECAO DE SEGURANGCA DE PRODUTO
QUIMICO ET 850.21. Areia quartizolitica PM grossa. Araquari, 2018.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2016.

NEVILLE, A. M.; BROOKS, J. J. Tecnologia do concreto. 2. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2013.

OKAMURA, Hajime; OUCHI, Masahiro. Self-compacting concrete. Journal Of
Advanced Concrete Technologhy. Japéo, p. 5-15. 2003.

PIRES, D. M., et. al. Permeabilidade e durabilidade de concretos com
substituicao parcial do agregado graudo por residuos da construgao civil. In:
XXV Seminario de Iniciagédo Cientifica, 2017, ljui. Rio Grande do Sul: UNIJUI, 2017.

PITTA, M. R. Construcao de pavimentos de concreto simples. 3 ed. Sdo Paulo,
Associacao Brasileira de Cimento Portland, 1998. 88 p.

PORTO, T. B.; FERNANDES, D. S. G. Curso basico de concreto armado. Sao
Paulo: Oficina de Textos, 2015.

REPETTE, W. L., et al. Uso de cinza pesada na produgao de concreto
autoadensavel. In: VI CONGRESSO DE INOVACAO TECNOLOGICA EM ENERGIA
ELETRICA, 2011, Fortaleza. Anais [...] Fortaleza: CITENEL, 2011.

RODOLPHO, P. M. Estudo do comportamento do concreto no estado fresco
contendo areia britada. 2007. Dissertagado de Mestrado (Mestrado em Estruturas e
Construgao Civil) — Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2007.

RUDNICK MINERIOS. Brita Zero. Rudnick Minérios, 2024. Disponivel em:
https://www.rudnickminerios.com.br/produto/brita-zero/. Acesso em: 25 de novembro
de 2024.

SANTOS, C. R., Estudo da utilizagao de rejeito de carvao mineral na fabricagao
de blocos de concreto para pavimentagao em substituicao ao agregado miudo
natural. 2012. Dissertagao de Mestrado (Pés Graduagao em Engenharia de Minas,
Metalurgica e Materiais) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2012.

SILVA, J. R. M. Reforgo a flexao e ao corte de vigas de betdo armado com uma
solugao hibrida de CFRP. 2017. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em
Engenharia Civil) - Universidade do Minho Escola de Engenharia, Braga, 2017.


https://www.rudnickminerios.com.br/produto/brita-zero/

73

SIMONETTI, C. Analise teérico experimental da deformagao instantanea e lenta
de vigas de concreto auto-adensavel. 2008. Dissertacdo de Mestrado (Pos
Graduacgao em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2008.

TUTIKIAN, B. F.; MOLIN, D. C. D. Concreto Auto-Adensavel. 1. ed. Sao Paulo:
Editora Pini Ltda, 2008. 148 p.



