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RESUMO

A utilizagao de fibras artificiais metdlicas ou sintéticas para reforco do concreto na
construcao, tem sido cada vez mais difundida. Experimentos voltados para avaliagéo da
durabilidade demonstraram que o concreto reforcado com fibras pode apresentar
menores variagcbes de massa, boa aparéncia e boa resisténcia mecéanica. Neste
contexto, as fibras de carbono tém se destacado entre a nova geracao de compadsitos
cimenticios reforcados porque este tipo de fibra possui baixa densidade, baixo
coeficiente de expansao, alta resisténcia a tragéao, boa estabilidade quimica e excelente
durabilidade. Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia aos esforgos
mecanicos, a microestrutura e a durabilidade do concreto especial com adi¢édo de fibras
de carbono através de ensaios especificos e da exposicao a um meio agressivo acido.
O desempenho do novo compdsito foi avaliado em diversos experimentos, entre eles a
resisténcia a compressao, resisténcia a tragao e o médulo de elasticidade. Imagens das
fibras e de superficies fraturadas de concreto foram obtidas por microscopia eletrénica
de varredura (MEV). A adicdo de fibras de carbono resultou em aumentos
estatisticamente significativos nas resisténcias a compressao e a tragcao do concreto e
nao resultou em alteragdes significativas em seu médulo de elasticidade. A fibra de
carbono atua diretamente no mecanismo de fissuracdo do concreto no momento da
ruptura, restringindo a formacdo de grandes fissuras a partir de microfissuras e
garantindo a integridade da zona de transicdo mantendo o agregado graudo aderido a
matriz cimenticia. O desempenho desse material compédsito quando submetido a
ambientes agressivos foi avaliado através da exposigao do concreto a um ataque acido
por cloreto (HClag) 10%) durante 7 dias. As propriedades mecéanicas antes e depois do
ataque acido mostraram que o concreto com adi¢ao de fibras de carbono permaneceu
mesmo apods o ataque quimico, com valores superiores aos encontrados para o concreto
convencional. A pesquisa permitiu concluir que a adicdo de fibras de carbono no
concreto € positiva, proporcionando melhorias mecanicas, reduzindo a fissuragao do
concreto e melhorando o desempenho quando submetido ao ataque acido, quando
comparado ao concreto convencional, ampliando a durabilidade e consequentemente a
vida util das estruturas.

Palavras chave: Concreto, fibra de carbono, concreto com fibras, durabilidade, ataque
acido por cloreto, analise microestrutural, controle de fissuragao.
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ABSTRACT

Artificial metallic or synthetic fibers used to reinforce concrete in construction has been
increasingly widespread. Durability tests have shown that fiber-reinforced concrete can
present smaller variations in mass, good appearance and good mechanical strength.
In this context, carbon fibers have stood out among the new generation of reinforced
cementitious composites because this type of fiber has low density, low coefficient of
expansion, high tensile strength, good chemical stability and excellent durability. This
study aims to evaluate the mechanical resistance, microstructure and durability of special
concrete with the addition of carbon fibers in specific tests and exposure to an aggressive
acidic environment. In order to explain the relationship of structure and property of the
new composite, images of the fibers and fractured surfaces of the concrete were
evaluated by scanning electron microscopy (SEM). The addition of carbon fibers resulted
in statistically significant increases in the compressive and tensile strengths of concrete
and did not result in significant changes in its modulus of elasticity. The carbon fiber acts
directly on the concrete cracking mechanism at the moment of rupture, restraining the
formation of large cracks from microcracks and maintaining the transition zone of the
coarse aggregate adhered to the matrix. The performance of this innovative composite
material under exposure to aggressive environments was determined by a 7-day chloride
acid (HCl(aq) 10%) attack experiment. The mechanical properties, assessed before and
after the chemical attack, indicated that, both before and after an acid exposure, the
concrete added with carbon fibers presented a compressive strength superior to the
minimum value for concrete structures (20MPa), which was not reached by conventional
concrete. The research concludes that the addition of carbon fiber waste into the
concrete is positive, providing mechanical improvements and performance
improvements when subjected to acid attack, when compared to conventional concrete,

increasing the durability and consequently the service life of the structures.

Keywords: Concrete, carbon fibers, fiber concrete, durability, chloride acid attack,

microstructural analysis, concrete cracking control.
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CAPITULO 1: Introducéo

O concreto é um material verséatii que pode se adaptar a diferentes locais e
circunstancias com custo competitivo em relagdo a outros materiais estruturais,
garantindo excelente durabilidade. A fissuragcao é fator decisivo para a durabilidade e o
conceito do concreto reforcado com fibras vem sendo aprimorado desde o ano 1900,
quando fibras de amianto foram adicionadas a pasta de cimento, visando melhorar suas
propriedades. Os grupos basicos de fibras aplicadas para concretos podem ser
classificadas de acordo com seu material: fibras de carbono; fibras naturais; fibras de
aco de diferentes formas e dimensdes; fibras de vidro; fibras sintéticas feitas com
materiais como polipropileno e polietileno.

As fibras de carbono tém se destacado na nova geracao de compositos cimenticios
refor¢cados. Este tipo de fibra possui baixa densidade, baixo coeficiente de expansao,
alta resisténcia a tracdo, boa estabilidade quimica e excelente durabilidade. A adi¢ao
das fibras de carbono no concreto pode atuar na redu¢ao da propagagéo de fissuras
causadas por retragdes ou movimentagdes de ordem estrutural.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia aos esforgos mecanicos, a
microestrutura e a durabilidade do concreto com adi¢ao de fibras de carbono através de
ensaios especificos e da exposicao ao acido cloridrico (HCl(aq) 10%) durante 7 dias. A
partir de imagens geradas pela microscopia eletrénica de varredura (MEV), foram
analisados os mecanismos de ruptura do concreto, visando compreender como as fibras
de carbono alteram as propriedades fisicas, mecanicas e como esta adicdo pode

garantir uma maior durabilidade.

O desempenho mecéanico do novo compésito foi avaliado pela resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Imagens das fibras e de
superficies fraturadas de concreto obtidas por microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) permite compreender como a fibra de carbono atua diretamente no mecanismo
de fissuracao do concreto no momento da ruptura e no processo de formagao e
propagacao de fissuras na zona de transicao.



A revisao bibliografica revelou que hd uma demanda por novas alternativas de
reciclagem de fibra de carbono, e que as opgdes devem ser seguras para o ser humano,
de baixo custo com menores emissdes e demanda de energia. Este trabalho pode ainda
viabilizar a utilizagao de residuo das fibras de carbono oriundos de industrias como a
construcao, aeroespacial, automotiva e esportiva. Por ser utilizado em larga escala em
todo mundo, o concreto justifica a possibilidade do viés sustentavel, uma vez que, a
adicao de residuos na mistura deste material pode resultar na economia de matéria-

prima, de energia e de emissao de gases toxicos na atmosfera.

As propriedades fisicas/mecanicas foram analisadas e através da microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) foi possivel compreender como as fibras de carbono
atuaram na melhoria das propriedades do concreto. Além disso, a analise da
degradacao do concreto submetido a um meio agressivo acido € crucial para avaliar a
durabilidade do concreto com fibras de carbono. Desta maneira o trabalho buscou criar
um nexo entre as macroestruturas e a microestrutura deste novo tipo de concreto,

justificando sua possibilidade de utilizagdo na construgao civil.



CAPITULO 2: Obijetivos
2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas de um concreto com fibras de
carbono e compara-lo a um concreto convencional de referéncia submetido as mesmas
condicdes. Posteriormente, submeter os concretos a um meio agressivo acido para
verificar a durabilidade deste novo compdsito. Abaixo estdo listados os objetivos
especificos deste trabalho.

2.2 Objetivos Especificos

- Estudar o concreto com adicdo de 2% de fibras de carbono, visando analisar as

propriedades mecanicas e a microestrutura;

- Compreender como a adicao das fibras de carbono alteram as propriedades fisicas e

mecanicas do concreto;

- Analisar a microestrutura do concreto e dos efeitos da adicdo das fibras de carbono
através da microscopia eletrénica de varredura — MEV;

- Analisar o concreto ap6s ataque acido por cloreto (HCI aq) 10%) com exposicao
submersa durante 7 dias;

- Verificar a influéncia da porosidade e da permeabilidade na vulnerabilidade do material
ao ingresso de agentes agressivos através de ensaios de absor¢cdo de agua por

imersao;

- Avaliar a degradagao da matriz cimenticia do concreto através de ensaios de perdas

de massa, inspecao visual e microscopia.
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CAPITULO 3: Revisdo Bibliografica

Esta revisdo aborda estudos que vém sendo realizados, nas ultimas décadas, sobre o
concreto, seus materiais constituintes e sua estrutura, analisando propriedades como:
resisténcia, trabalhabilidade, impermeabilidade, controle de fissuracdo, patologias e
durabilidade das estruturas de concreto armado.

O concreto é o material mais utilizado na construgédo civil, adaptando-se a todos os
locais e circunstancias conforme suas propriedades como versatilidade, durabilidade e
desempenho, que proporciona vida Uutil adequada as construcbes a um custo
competitivo com outros materiais estruturais. Além disso, o concreto é um dos materiais
que mais se adaptam ao conceito de sustentabilidade através de adigcbes e a
possibilidade de qualquer pequeno ganho unitario, pode se transformar em valores
muito expressivos na economia de matéria-prima, de energia e de emissdo de gases
toxicos a atmosfera, além da possibilidade de utilizagdo, em larga escala, de residuos
potencialmente poluidores do meio ambiente (BASSUONI e NEHDI, 2007; ISAIA, 2011).

3.1 Caracteristicas do concreto
3.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade pode ser definida como consisténcia e plasticidade adequada as
condigdes de utilizagdo, definidas pelo transporte, lancamento e adensamento do
concreto (NEVILLE, 2016). Uma medida da trabalhabilidade pode ser realizada pelo
abatimento do cone e segundo a ABNT NBR 16889:2020 que tem como objetivo
determinar a consisténcia do concreto fresco atraves de medida de seu assentamento.
Este ensaio consiste na colocagdo do concreto em um molde no formato de tronco de
cone e apds uma série de etapas é retirado o molde e medido o abatimento do material
na placa de base, ou seja, a diferenca entre a altura do material no molde e a altura do
material apos a retirado do molde, figura 3.1 (ABNT NBR 16889:2020).
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Figura 3.1 — Ensaio de abatimento pelo método do abatimento do tronco de cone, para medida
da consisténcia do concreto fresco.
Fonte: ABNT NBR 16889:2020.

Segundo METHA e MONTEIRO (2014), os dois componentes principais da
trabalhabilidade s&o a fluidez, entendida como a facilidade de mobilidade, e a coesao
que é a estabilidade ou resisténcia a exsudagao e segregacgao. As condi¢cdes impostas
para produgédo, transporte e utilizagdo do concerto sdo fatores que podem afetar a
trabalhabilidade. A tabela 3.1 relaciona os tipos de trabalhabilidade as aplicacées tipicas

do concreto. Quanto maior o abatimento do tronco, maior a fluidez do concreto.
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Tabela 3.1 — Classes de consisténcia do concreto.

Classe Abatimento Abatimento (mm) Aplicacoes tipicas
Concreto extrusado, vibro prensado ou
S10 10<A<50 ]
centrifugado
Alguns tipos de pavimentos e de elementos
S50 50 <A <100 3
de fundacgdes
Elementos estruturais, com langamento
S100 100 <A< 160 )
convencional do concreto
Elementos estruturais com langamento
S$160 160 < A <220
bombeado do concreto
Elementos estruturais esbeltos ou com alta
S$220 > 220
densidade de armaduras

NOTA 1: De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de consisténcia,

explicitando a respectiva faixa de variacdo do abatimento.

NOTA 2: Os exemplos desta Tabela séo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplicagbes
Fonte: ABNT NBR 8953:2015.

3.1.2 Resisténcia a compressao, a tracao e modulo de elasticidade

Em geral, a resisténcia a compressao do concreto, esta diretamente relacionada a dois
importantes parametros: da relagcdo 4gua/cimento e do grau de adensamento. O valor
da resisténcia a compressao é inversamente proporcional a relagdo agua/cimento,
desde que o concreto seja plenamente adensado e tenha recebido o mesmo
procedimento de cura, ou seja, mantendo a quantidade de cimento constante e
reduzindo a quantidade de &gua, obtém-se um concreto com maior resisténcia a
compressao (BRANDT, 2008; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O concreto estrutural é classificado por grupos de resisténcia, sendo dividido em
2 grupos, em funcao da resisténcia caracteristica a compressao especificada no projeto
estrutural. A tabela 3.2 especifica as classes de cada grupo, sendo que os concretos do
Grupo | considerados estruturais, comegam com fck 20MPa e vao até fck 50MPa. Os
concretos do Grupo Il, considerados estruturais de alto desempenho, comegam com fck
55 MPa e atingem até fck 100MPa (ABNT NBR 8953:2015).
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Tabela 3.2 — Classes de resisténcia do concreto estrutural.

Resisténcia
Grupo Classia d(_a Caracteristica a
Resistencia Compressao (MPa)

C20 20

C25 25

C30 30

[ C35 35
C40 40

C45 45

C50 50

C55 55

C60 60

C70 70

! C80 80
C90 90

C100 100

Fonte: ABNT NBR 8953:2015.

A resisténcia a tracdo € de interesse para estruturas de concreto na verificagdo do
estado limite ultimo de ruptura, é necessario conhecer seu valor porque desempenha
um papel importante em certos problemas como a fissuragéo, a deformacéao, o esforco
cortante, a aderéncia e deslizamento das armaduras, etc. Além disso, pode ser um
indicador de durabilidade do concreto, uma vez que esta relacionada com
microfissuracao. A resisténcia a tracao do concreto pode ser obtida através de ensaios
de tracao por flexado, tracao direta e tracao por compressao diametral (CHAN et al.,
2019; GAMBHIR, 2006).

No ensaio de tragao por compressao diametral, aplica-se uma carga de compressao em
um corpo de prova cilindrico posicionado com seu eixo horizontal entre os pratos da
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prensa. Esta montagem promove tensées internas de tragao que sao responsaveis pela
ruptura do corpo de prova, conforme demonstrado na figura 3.2 (ABNT NBR 7222:2011).

Figura 3.2 — Ensaio de tragdo por compressao diametral em corpo de prova cilindrico.

Fonte: Autor.

Segundo BALBO (2013), as resisténcias a tragdo em ensaios de compressao diametral
costumam ser menores do que as aferidas nos ensaios de flexdo. O ensaio de tracado
por compressao diametral apresenta resultados mais uniformes do que os outros tipos
de ensaios de tracdo. Sendo a resisténcia obtida neste ensaio, a mais proxima da
resisténcia a tracao direta do concreto.

O moddulo de elasticidade do concreto € um dos parédmetros utilizados nos calculos
estruturais, que relaciona a tensao aplicada a deformacéao instantanea obtida, conforme
a ABNT NBR 8522:2017. Sob acao dos carregamentos e forcas da natureza, as
estruturas de concreto podem apresentar deformagdes que, por sua vez, podem ter
como consequéncias patologias no elemento estrutural, como por exemplo a ocorréncia
de fissuras (BATTAGIN, 2008; BENETTI, 2012).
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A partir de curvas tipicas tensdo-deformagao para agregado, pasta (cimento e agua)
endurecida e concreto, carregados e submetidos a em compressao uniaxial, figura 3.3,
torna-se imediatamente aparente a constatagdo de que, em relagcdo ao agregado e a
pasta de cimento, o concreto ndo é realmente um material elastico (BATTAGIN, 2008;
MEHTA e MONTEIRO, 2014)

45
Agregado
Concreto

& 30 [
=
:g Pasta de Cimento
e
@
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0 | |

0 1000 2000 3000

Deformacéo, 10°

Figura 3.3 — Grafico de tensdo-deformagéo da pasta de cimento, do agregado e do
concreto.
Fonte: METHA e MONTEIRO, 2014.

Em materiais heterogéneos, como é o caso do concreto, a massa especifica, a fracao
volumétrica e o moddulo de deformacado dos principais componentes, além das
caracteristicas da zona de transi¢cdo, determinam o comportamento elastico do
composito. Alteracbes no médulo de elasticidade do concreto podem interferir na
possibilidade de utilizagdo em estruturas, o que deve ser avaliado na etapa de calculo
estrutural do concreto armado (BATTAGIN, 2008; BENETTI, 2012).
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3.1.3 Permeabilidade e absorcao

Um dos principais fatores que determinam a permeabilidade do concreto é a relagao
agua/cimento, pois a saida da agua do concreto deixa vazios, outro fator é a
incorporacgao de ar durante a mistura dos seus materiais constituintes. As interconexdes
destes vazios tornam o concreto permeavel a agua, ou seja, quanto maior a resisténcia

da pasta, menor é a sua permeabilidade (PETRUCCI, 1980).

A absorcgao é o processo fisico pelo qual o concreto retém agua nos poros e condutos
capilares e é medida, normalmente, secando uma amostra até a constancia de massa,
imergindo-a, em seguida, em agua e determinando o acréscimo de massa expressa em
porcentagem de massa seca (ABNT NBR 9778:2009). A absorcao de agua néo pode
ser usada como medida da qualidade de um concreto, porém grande parte dos
concretos de boa qualidade tém absorgao abaixo de 10%. Portanto, um concreto duravel
tem que ser impermedvel, dificultando a penetracdo de substancias agressivas
(BEUSHAUSEN, 2019; FRIGIONE e LETTIERI, 2018; NEVILLE e BROOKS, 2013).

A absorcao e a permeabilidade séo propriedades determinantes para a durabilidade de
um concreto que sofre ataques &cidos externos. Ensaios realizados com concretos
submetidos a ataques acidos, demonstram que o processo de degradacdo é mais
significativo em concretos com maior taxa de absorgao e permeabilidade. Além disso a
degradagao promove a diminui¢cdo da resisténcia a compressao, aumento das perdas
de massa e amplia ainda mais as taxas de absorcdo e permeabilidade, tornando o
composto cada vez menos resistente mecanicamente e mais vulneravel a ataques
externos sequentes (ABREU et al., 2020b).

3.1.4 Microfissuracdo e zona de transicao

A zona de transi¢do do concreto, que faz parte da sua microestrutura, segundo MEHTA
e MONTEIRO (2014), é a interface entre a superficie do agregado graudo e a pasta de
cimento. Quando o concreto € submetido a uma tensao, a regido critica de ruptura € a
zona de transicao, por ser a regiao mais fragil. Essa interface entre o agregado graudo
e a pasta de cimento, é pobre em C-S-H gel, composto quimico responsavel pela boa
resisténcia mecanica do concreto (figura 3.4), isto implica em uma menor resisténcia

localizada promovendo no carregamento, ponto de partida para a falha do concreto, ou
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seja, local onde se iniciam os processos de fissuragao e propagagao de trincas, o que
€ determinante para propriedades como a resisténcia mecénica e a durabilidade
(SAFIUDDIN et al., 2018).

NTEGE S ek
Yo on Al = e

VA
1

Vi

o N

Agregado < —> € >
Zona de Transicao Matriz de pasta de cimento

Figura 3.4 — Representacao ilustrada da zona de transicao do concreto.
Fonte: Metha e Monteiro, 2014.

Mesmo antes da aplicacdo de carga externa, ja existem no concreto microfissuras na
zona de transigéo entre a pasta e o agregado graudo. A quantidade e as aberturas
destas fissuras em uma peca de concreto dependem, entre outros fatores, das
caracteristicas de exsudacao, resisténcia da zona de transigao e do processo de cura
do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2014; TEIXEIRA, 2020). A figura 3.5 apresenta a
imagem obtida através da microscopia eletrénica de varredura (MEV) da interface entre

0 agregado graudo e a pasta.
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Figura 3.5 — Zona de transicao agregado graudo/pasta — Ampliacdo de 100X e 500X.
Fonte: TEIXEIRA, 2020.

3.2 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto pode ser definida como sendo o processo de selecionar a
proporcdo de mistura dos materiais constituintes; cimento, &gua, agregados e,
eventualmente, aditivos de maneira que o produto final apresente caracteristicas
capazes de atender as condigdes de servico e um menor custo possivel (NEVILLE,
2016).

O método de dosagem do American Concrete Institute (ACI) é o mais tradicional e se
baseia principalmente na relagdo agua/cimento. Outros métodos adotados bastante
conhecidos sédo: o da Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o do Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), Instituto Tecnol6gico do Rio
Grande do Sul (ITERS) e o0 método do Instituto Nacional de Tecnologia (INT) (RIBEIRO
et al., 2015).

A dosagem experimental pode ser realizada a partir da fixagao da relagdo agua/cimento,
gue depende da resisténcia de dosagem, das caracteristicas da obra e da definicao de

uma trabalhabilidade compativel com os materiais e com a utilizagcdo do concreto
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(RIBEIRO et al., 2015). O valor da resisténcia de dosagem, conhecido como fcj, visa
garantir que seja assegurado o valor de fck especificado no projeto estrutural (ABNT
NBR 12655:2015).

O desvio padrao varia de acordo com o controle de preparo do concreto e esta definido
na tabela 3.3, que apresenta os valores do desvio padrao para cada controle.

Tabela 3.3 — Desvio padrédo para cada tipo de controle.

Desvio
Controle | Padrao Sd Condicoes de Preparo
(MPa)
Aplicavel as classes C10 até C100 — o cimento e os agregados sao
A 40 medidos em massa, a agua de amassamento é medida em massa

ou volume com dispositivo dosador e corrigida em fungdo da
umidade dos agregados.

Aplicavel as classes C10 até C20 — o cimento é medido em massa,
a agua de amassamento € medida em massa ou volume com
B 55 dispositivo dosador e os agregados medidos em volume. O volume
de agregados miudos é corrigido através da curva de inchamento
estabelecida especificamente para o material utilizado.

c 70 Aplicavel apenas aos concretos de classe C10 e C15 - o cimento é
’ medido em massa e os agregados sdo medidos em volume.

Fonte: ABNT NBR 12655:2015.

Calculada a resisténcia de dosagem, deve ser adotado um dos métodos de dosagem
experimental, para definir as propor¢des adequadas de cimento, areia, brita e agua, que
sao os materiais constituintes do concreto. Apds a definicado de um traco, experimentos
sao realizados para que possam ser feitos ajustes e entdo, podem ser incorporados

outros elementos como fibras ou aditivos quimicos.

3.3 Durabilidade das estruturas de concreto

Durabilidade e vida util ganharam grande importancia nos projetos de estruturas de
concreto armado. O baixo desempenho de estruturas construidas nas ultimas décadas
demonstram que entre as principais causas de deterioragdo estao a carbonatag¢ao ou a
entrada de cloreto (BEUSHAUSEN et al., 2019). A norma americana ACI 201, 2016
descreve tipos de deterioracdo do concreto convencional que pode também ocorrer em
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concretos com adigdes. A norma brasileira ABNT NBR 15575:2013 define que o sistema
estrutural de uma edificagao habitacional deve atender a uma vida Gtil de projeto minima
de 50 anos. O desempenho das estruturas pode ser abordado em diversos momentos
da vida util e para diferentes finalidades, incluindo concepgao, especificagao, técnicas
executivas e por fim, a durabilidade.

Outro fator importante que deve ser considerado € o ambiente em que a estrutura esta
inserida. A ABNT NBR 6118:2014 destaca que a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acgdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto. Nos
projetos das estruturas de concreto, a agressividade ambiental deve ser classificada de
acordo com as classificagdes da tabela 3.4, podendo ser avaliada segundo as condi¢des
de exposicao da estrutura ou de suas partes.

Tabela 3.4 — Classes de agressividade ambiental.

Classificacao geral .
Classe de . ] Risco de
. . do tipo de ambiente . .
agressividade Agressividade . deterioracao da
. para efeito de
ambiental . estrutura
projeto
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana (@b Pequeno
Marinha @
]! Forte ) Grande
Industrial (@0)
_ Industrial (@)
v Muito Forte i ] Elevado
Respingo de maré

@ Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

® Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima seco,
com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

© Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de celulose
e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014; ABNT NBR 12655:2015.
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A corrosao de armadura no concreto armado é controlada em fungcéao basicamente de
aspectos fisicos (permeabilidade do concreto e cobrimento da armadura) e quimicos
(alcalinidade do concreto). Os agentes agressivos como sulfatos, acidos, reagao alcali-
agregado podem levar a deterioracdo do cobrimento, propiciando as condigdes
necessarias para a despassivacdo da armadura devido ao ataque de materiais
deletérios como CO. e ions cloreto (HELENE, 2002). Parametros minimos de
cobrimento das armaduras e maximos de relacdo agua/cimento sao regulamentados
pelos principais cédigos e normas brasileiras, americanas e europeias. (ABNT NBR
6118:2014; ACI 318:2011; EN 206:2013). Estudos mostram que em geral quanto maior
a resisténcia a compressao, menor o0 grau de entrada de agentes agressivos e
consequentemente, menor a possibilidade e velocidade de corrosédo das armaduras das
estruturas de concreto armado submetidas a ambientes marinhos (CHEEWAKET et al.,
2013; NEVILLE, 2016;). Na tabela 3.5 estdo apresentados padroes de classe de
agressividade ambiental da normalizacao brasileira.

Tabela 3.5 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade ambiental
Concreto Tipo
| ! ]! v
CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relacdo agua/cimento
CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA = C20 > (C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 >C30 >C35 = C40
Consumo de cimento
Portland por metro cubico CA
2260 =280 = 320 = 360
de concreto CP
(kg/m?)

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014; ABNT NBR 12655:2015.

As maiores ressalvas da norma brasileira em relacado a durabilidade das estruturas de
concreto armado estéo relacionadas a ambientes com possivel presenca de cloretos.
Em uma abordagem racional, o concreto deve ser julgado pelo seu desempenho e nao

por sua composicao, o que nao limita estudos adicionais com adi¢cdes que modificam a
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composicao do concreto, favorecendo métodos que podem sugerir resultados positivos
surpreendentes do ponto de vista de durabilidade e vida 0til das estruturas de concreto
armado (LOPEZ et al.,, 2019). Uma importante abordagem para aumentar essa
durabilidade é o emprego de novos materiais na constituicdo deste compoésito
(NEVILLE, 2016).

3.4 Mecanismo de ataques acidos
3.4.1 Ataque por acido cloridrico

A agua do mar e as aguas freaticas salobras sao fontes de cloretos que geralmente
causam ataques em estruturas de concreto armado. Os mares ocupam 80% da
superficie terrestre, o que significa que muitas estruturas estdo expostas direta ou
indiretamente aos cloretos. A velocidade dos processos de corrosdo em uma estrutura
submetida a atmosfera marinha é cerca de 30 a 40 vezes maior do que em ambientes
mais secos. Um fator importante que pode ocasionar as patologias no concreto armado
nas areas litoraneas € a presenca de cloretos, sendo em formas de cristais ou em
goticulas de agua arrastadas pelo vento. lons cloretos podem ainda ser provenientes de
ambiente industrial, chuvas acidas ou mesmo componentes de produtos de limpeza
utilizados no cotidiano (HELENE, 2002; KIM e JI, 2017).

A corrosao das armaduras pode ter sua manifestagdo acelerada por agentes agressivos
(fons cloretos, sulfetos, o0xidos de enxofre) contidos ou absorvidos pelo concreto.
A presenca de &cido cloridrico na estrutura interna do concreto gera a despassivagcao
das armaduras. Solugdes acidas em contato com os constituintes da pasta de cimento,
formam sais sollUveis de célcio que podem ser removidos pelo processo de lixiviagao,
levando ao aumento de porosidade e consequentemente da permeabilidade do
concreto. A agao deletéria direta dos acidos sobre o concreto se da por meio da reacao
com o hidréxido de calcio, provocando a desagregacao da matriz cimenticia. (HELENE,
2002; NEVILLE e BROOKS, 2013; RIBEIRO, 2018).

O processo de corrosao do ago ocasiona a producao de 6xido de ferro, que possui
volume maior do que o do metal inicial, causando uma expansdo da secdo. Esse
aumento provoca o surgimento de fissuras e o desplacamento da camada de concreto
de cobrimento das armaduras, conforme demonstrado na figura 3.6 (BOLINA et al.,
2019).
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A) Penetragdo de agentes agressivos por B) Fissuragao devida as forgas de expansao
difusdo, absorgao capilar ou permeabilidade dos produtos de corrosao

C) Destacamento do concreto e corrosio D) Destacamento acentuado e redugdo
acentuada significativa da secgdo da armadura

Figura 3.6 — Evolugéo esquematica da deterioragdo de estruturas de concreto devido a
corrosdo das armaduras.
Fonte: HELENE, 2002.

E comum observar estruturas de concreto que estdo deterioradas devido & exposicdo a
acidos, sendo os acidos sulfurico (H2SO4) e cloridrico (HCI) os mais comuns. Ao ser
submetido a um ambiente &cido, o concreto é enfraquecido pela degradagao dos
constituintes e de suas ligagées, levando ao comprometimento de suas propriedades
fisicas e mecénicas (ABREU et al., 2020b; MEHTA e MONTEIRO, 2014; THOMAS et
al., 2016).

A tabela 3.6 elenca possiveis agentes deletérios ao concreto e os efeitos causados por

cada um deles.
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Tabela 3.6 — Agentes agressivos externos e efeitos no concreto.

Acido

Material Efeitos no concreto Material Efeitos no concreto
Sulfuroso Bérico Nenhum
Sulfdrico Oxalico
Carbonico Estearico

lertircli?i(::o Desintegragéo ﬁc‘::lztli(ﬁ} Desintegragéo lenta

Latico Ténico
Muriatico , .
: - Desintegracio quando
Fosfarico Ataque [e_nto 4 Sulfidrico dissoh?idcg emqégua
superficie
Sais e Alcalis
Material Efeitos no concreto Material Efeitos concreto

Nitrato de amonia
Sulfato de aménia
Sulfato de potassio
Sulfato de aluminio
Sulfato de magnésio

Carbonato de amonia
Carbonato de potassio
Carbonato de sédio
Hidroxido de sodio
Hidroxido de potassio

Hidréxido de célcio

Nitrato de calcio

Nitrato de potassio

Nitrato de sodio

Sulfato de zinco

Desintegragéo

Nenhum

Sulfato de sodio

Sulfato de niquel

Sulfato de calcio

Silicatos Sulfato de cobre
Permangan.ato de Sulfato de ferro
potassio

Cloreto de magnésio
Cloreto férreo
Cloreto de mercurio
Cloreto de zinco

Cloreto de calcio
Cloreto de potassio
Cloreto de sadio

Nenhum (exceto quando
submetido ao efeito
molhagem/secagem)

Desintegragéo
lenta

Nenhum (exceto o

Fluoretos . Cloreto de cobre
fluoreto de amania) —
Cloreto de amonia
Derivados de petréleo
Material Efeitos no concreto Material Efeitos no concreto
) Oleos minerais _Requer concreto
Gasolina Requer concreto leves impermeavel e um
impermeavel e um tratamento de superficie
Querosene tratamento de superficie | Oleos minerais
. Nenhum
Benzina pesados

Fonte: ABNT NBR 12655:2015.

Diversos estudos vém sendo realizados nas ultimas décadas sobre a corroséo de
armaduras causada por ataques de cloretos nas estruturas de concreto armado. Normas
americanas estabelecem requisitos minimos para estruturas de concreto armado e
metodologias para realiza¢cdo de ensaios de durabilidade baseados em ataques por
cloretos (ASTM C1152, 2020; ACI 222, 2010; ACI 318, 2011). BASSUONI e NEHDI
(2007) estudaram e resisténcia do concreto autoadensavel exposto ao acido sulfurico,
considerando concretos com adicdo de fibras de polipropileno e de fibras de aco.
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A massa das amostras chegou a uma redugéo de até 10% e os melhores resultados
ocorreram com combinagao das fibras com inibidores de corrosao (ALSAIF et al., 2018).
Ja o concreto envolto externamente por fibras de carbono foi avaliado por KIM e JI
(2017), em um ensaio acido com base no protocolo de teste de durabilidade acelerado
e a capacidade de suporte de carga. A camada de fibra de carbono na qual os corpos
de prova estavam envoltos externamente promoveu uma diminuicdo da entrada de
acidos na estrutura do concreto, provocando uma reducdo na perda de resisténcia

mecanica.

3.5 Patologias

A reducéo da durabilidade de uma estrutura de concreto armado se manifesta através

de uma degradacao decorrente de agcdes mecéanicas como impacto, abrasdo, erosao,
cavitagao, agodes fisicas como temperatura elevada, dilatagao térmica e agées quimicas
como reacgdes alcali-silica e alcali carbonato, ataque por cloretos/sulfatos. Geralmente,
0s processos fisicos e quimicos atuam em conjunto, ja que raramente a deterioragéo do

concreto se deve a uma unica causa (NEVILLE, 2016).

Concretos que apresentam fissuras e corrosao das armaduras possuem em geral falhas
relacionadas ao projeto, especificacoes inadequadas de matérias, cobrimentos
inadequados das armaduras, deficiéncia no calculo da estrutura etc. (SOUZA e RIPPER,
2009). A agua do mar pode agir de forma direta sobre o concreto, causando
simultaneamente, processos quimicos e fisicos, como por exemplo, 0 ataque quimico
por parte dos sais dissolvidos, como cloretos e sulfatos, dilatagdo causada pela
cristalizacéo de sais nos poros, erosao superficial, entre outros (figura 3.7). O conjunto
desses processos fisicos e quimicos pode levar a uma fissuracao excessiva da estrutura
de concreto, acelerando o processo de corrosao, ja que a quantidade de oxigénio na
superficie das armaduras e a entrada de agentes agressivos pode ser aumentada.
Desta maneira fica estabelecido um ciclo de fissuragdo associado a corrosao
progressivamente crescente o que pode provocar danos estruturais severos (RIBEIRO,
2018).
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Figura 3.7 — Fissuragéo e desplacamento da camada de cobrimento em estruturas de concreto

litoraneas.
Fonte: Revista Mercado, 2021.

Nessa perspectiva, HELENE (2002) afirma que os mecanismos mais relevantes de
deterioracéo das estruturas de concreto séo:

- Mecanismos de deterioragéo referentes ao concreto: lixiviagdo (aguas puras e
acidas), expansao por sulfatos ou magnésio, expansao por reagao alcali
agregado, reacdes superficiais deletérias.

- Mecanismos de deterioracao relativos a armadura: corrosao ocasionada devido
ao elevado teor de ions cloreto, carbonatacao.

- Mecanismos de deterioracao estrutural propriamente dita: agdes mecanicas,

movimentagdes de origem térmica, impactos, fadiga, fluéncia, sobrecarga.

BOLINA et al. (2019) citam que as manifestacdes patoldgicas degradam o concreto, o
que causa influéncia negativa em propriedades, como:

- Resisténcia a compresséao e a tragao;

- Ligacdo entre a armadura e o concreto que a envolve;
- Sec¢éo da armadura;

- Absorgao e permeabilidade;

- Integridade da matriz cimenticia.
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3.6 Concreto com adicao de fibras

Considera-se composito todo material multifasico, artificialmente construido, que
apresente uma significativa parcela das propriedades de todos os materiais que
integram, de forma que a melhor combinacdo destas propriedades seja alcancada.
Muitos compésitos sao formados pela combinacado de apenas dois componentes; um
denominado matriz, que é continua e envolve completamente o outro componente,
frequentemente chamado componente disperso. As propriedades dos compdésitos sao
em funcdo destes componentes, suas quantidades relativas e principalmente da
geometria do componente disperso. De acordo com o tipo de componente disperso, 0s
compositos podem ser classificados em trés grupos: particulares (reforcados com
particulas), fibrosos (reforcados com fibras) e compésitos estruturais (CALLISTER.,
2012).

Considera-se como fases principais do concreto com fibras a propria matriz de concreto
e as fibras, que podem ser produzidas a partir de diferentes materiais como aco, vidro,
polipropileno, nailon, carbono, etc. As fibras sdo elementos, cujo comprimento é bem
maior que as dimensodes da segao transversal (ISAIA; FIGUEIREDO, 2011, p.1327). Ha
registros da utilizagdo de compdsitos na construcao desde o Antigo Egito, utilizando
palha para reforgar tijolos de barro. Além disso, existem evidéncias de que ha 5000 anos
comegaram a ser utilizadas fibras de amianto para reforgar elementos produzidos com
argila (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O conceito do concreto reforcado com fibras foi aprimorado a partir de 1900 com a
adicao de fibras de amianto a pasta de cimento, visando melhorar suas propriedades e
mais tarde foi proposta também a utilizagéo de fibras de vidro. Os grupos basicos de
fibras aplicadas para concretos podem ser classificadas de acordo com seu material:
fibras de carbono; fibras naturais; fibras de aco de diferentes formas e dimensdes; fibras
de vidro; fibras sintéticas feitas com materiais como polipropileno, polietileno e o alcool
polivinilico (PVA) e fibras de poliacrilonitrila (BRANDT e ARDZE, 2008).

Uma ampla escolha de materiais (resinas poliméricas e fibras) esta disponivel
comercialmente: diferentes estruturas/componentes podem ser desenvolvidas a partir
dessa combinacao, com possivel anisotropia e geometria personalizada atendendo aos
requisitos de projeto (HUANG et al., 2017; VINCENT e OZBAKKALOGLU, 2013). A
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incorporacao de fibras nas misturas de concreto pode potencializar as propriedades
desse material compdsito, que € um dos mais utilizados na construgao civil em todo o
mundo. A influéncia das fibras no desempenho do concreto depende de fatores como
propriedades mecanicas, volume de adicdo, geometria e orientagdo na mistura de
concreto (BAOGUO et al., 2016; MO et al., 2016).

A utilizacdo de fibras artificiais metalicas ou sintéticas para reforco do concreto foi
relatada em diversos estudos como uma solugdo viavel para pavimentos industriais
(CHAN et al., 2019; LOPEZ et al., 2019). Entre as vantagens proporcionadas pela adi¢cao
dessas fibras estao a rigidez, longo prazo de estabilidade dimensional, resisténcia a
abrasao etc. A utilizacao de fibras na construgdo tem sido cada vez mais difundida,
principalmente pela possibilidade de reciclagem (PAKRAVAN et al., 2017; DIEB et al.,
2012). Ensaios voltados para avaliacao da durabilidade demonstraram que o concreto
reforcado com fibras pode apresentar menores variagdes de massa, boa aparéncia e
boa resisténcia mecanica (LOPEZ et al.,2019; PEREIRA et al, 2005; SADRINEJAD, et
al., 2018).

As fibras de carbono tém se destacado na nova geracao de compositos cimenticios
reforgados (LIMA et al., 2016). De acordo com AFROUGHSABE et al. (2016), esse tipo
de fibra possui baixa densidade, baixo coeficiente de expansao, alta resisténcia a tracéo,
boa estabilidade quimica e excelente durabilidade. Alguns estudos investigaram as
caracteristicas dindmicas da fibra hibrida de carbono-aramida no concreto, indicando
gue o médulo de elasticidade do compésito pode ser reduzido com esta adigao através
da dissipacdo de energia promovida pelas fibras dispersas, diminuindo assim a
propagacao de fissuras causadas por retragées ou movimentac¢des de ordem estrutural
(WANG et al., 2019; GRACA et al, 2017). Segundo ZHANG et al (2017), a adicao de
fibras de aramida ao concreto promoveu, em relagdo ao concreto convencional, um
ganho de resisténcia a compressdao, uma tendéncia a mudangca do médulo de
elasticidade conferindo maior tenacidade, e aumento da resisténcia a agentes

agressivos.

A trabalhabilidade é uma importante propriedade do concreto no estado fresco.
Independentemente do tipo de fibra, a perda de trabalhabilidade & proporcional a
concentracao volumétrica de fibras no concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2014). A figura
3.8 ilustra o concreto com fibras sintéticas no estado fresco.
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Figura 3.8 — Concreto no estado fresco com fibras sintéticas.
Fonte: MACHADO, 2006.

As fibras que possuem médulo de elasticidade inferior ao do concreto endurecido, como
as poliméricas, sdo chamadas de fibras de baixo modulo. Ja as fibras que possuem
mddulo de elasticidade superior ao do concreto sdo conhecidas como fibras de alto
méddulo, como é o caso das fibras de a¢o e de carbono, conforme representado na figura
3.9 (ISAIA, 2011).
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Fonte: ISAIA e FIGUEREDO, 2011.

Na grande maioria dos casos, a vida Util das estruturas de concreto diminui com a
retracdo plastica, enquanto o concreto ainda esta fresco. A redugdo do volume do
concreto por evaporacao (retragdo) € um dos graves problemas das estruturas de
concreto armado, pois determina efetivamente a sua durabilidade (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). Independentemente do tipo de retragdo (plastica, endégena ou
secante), esse fendmeno é responsavel por causar fissuras devido a diminuicdo do
volume do concreto, o0 que compromete a vida Gtil das estruturas de concreto armado,
pois favorece a entrada de agentes agressivos (GIROTTO et al., 2014; GUPTA et al.,
2016).

Quando se adicionam fibras de resisténcia e médulo adequado ao concreto num teor
apropriado, as fibras servem como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras,
diminuindo a concentragédo das mesmas na extremidade da fissura, figura 3.10. Com
isso, tem-se uma diminuigéo da velocidade de propagacao das fissuras no material que
passa a ter um melhor comportamento do ponto de vista estrutural e de durabilidade
(ISAIA, 2011; SAFIUDDIN et al, 2018).
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Figura 3.10 — Esquema de concentracao de tensdes: (a) para um concreto sem fibras e (b) com
adicao de fibras.
Fonte: ISAIA, 2011.

A adicao de fibras de carbono descontinuas e dispersas no concreto promove ganho de
resisténcia mecanica a compressdao e a tracao, além de controlar as fissuras
microscépicas que provocam a ruina do concreto. Taxas de absorgdo e porosidade do
concreto com a adicao de fibras foram mantidas em niveis aceitédveis para concretos
duraveis, além de promover o controle de fissuras, conforme mostram as figuras 3.11
(a) e (b). Além disso, a utilizagdo de fibras mais longas de até 50 ou 80mm, pode
controlar fissuras maiores e contribuir para aumentar a resisténcia final do concreto, tal
como é mostrado na figura 3.11 (c) (ABREU et al., 2020a; ABREU, 2014; HOSSAIN E
AWAL, 2011; HALVAEI et al., 2020; NEVILLE, 2016; BRANDT, 2008; BETTERMAN,

1995).
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Figura 3.11 — Fissuras em tirantes submetidos a tragao: (a) para o concreto convencional, (b)
concreto com adic¢éo de fibras, (c) controle da propagagéo de fissuras para fibras longas e
curtas.

Fonte: Traduzida de BETTERMAN, 1995; BRANDT, 2008.

A resisténcia de aderéncia interfacial, fibra-matriz, € melhorada quando a superficie das
fibras é deformada ou rugosa, as extremidades sdo aumentadas, tém forma de gancho
ou sdo onduladas. O uso das fibras retorcidas também resulta em uma boa aderéncia
interfacial, compensando a ma aderéncia de uma superficie lisa a pasta de cimento
(ABREU et al., 2020a; NEVILLE e BROOKS, 2013).

3.7 Sustentabilidade do concreto com adicao de fibras de carbono

As fibras de carbono sao materiais muito finos e alongados, com filamentos, que podem
ser continuos ou cortados conforme necessario. As fibras tém sido amplamente usadas
nas industrias de construcdo, aeroespacial, automotiva e esportiva devido as suas
excelentes propriedades mecanicas, baixo peso especifico e estabilidade quimica.
Elementos de metal foram substituidos por elementos de fibra de carbono, devido ao
menor peso especifico, maior resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosao e ““design”
flexivel (ALl e QURESHI, 2019). Com isso, a demanda por fibra de carbono vem
aumentando desde 2010, quando era de 51x10%kg. A estimativa € de 160x10°%kg em
2020 e projetada para chegar a 200x10°kg em 2023 (figura 3.12). Estudos mostram que
3x108kg de residuos de fibra de carbono séo gerados atualmente na Europa e nos EUA.
Além disso, estima-se que o descarte da industria automotiva e aeroespacial ira gerar
grandes quantidades desse material nos préximos anos (KHALIL, 2018; SAUER, 2019;
WANG et al., 2019).
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Figura 3.12 — Desenvolvimento da demanda global de fibra de carbono de 2010 a 2023
(* Estimativas de 09/2019).
Fonte: Traduzida, SAUER, 2019.

As fibras de carbono sao resultado de um tratamento térmico (carbonizagao) de fibras
precursoras tais como o poliacrinolonitril (PAN) ou com base no alcatrédo derivado do
petréleo ou do carvao (PITCH). O processo de producéo consiste na oxidacao dessas
fibras precursoras seguido do processamento a elevadas temperaturas (1000°C a
1500°C). Neste processo térmico as fibras resultantes apresentam atomos de carbono
perfeitamente alinhados ao longo da fibra precursora, caracteristica que confere
extraordinaria resisténcia mecéanica ao material (MACHADO, 2006).

Residuos gerados na fabricagdo de fibra de carbono, como produtos em fim de vida,
ainda tém opcdes limitadas de reaproveitamento. As alternativas para o descarte de
residuos de fibra de carbono sao: aterro, incineragao e a reciclagem, processo muitas
vezes caro e que resulta em fibras com propriedades inferiores as do produto original.
Alguns métodos de reciclagem de fibras, como a solvélise e a termdlise, envolvem
solventes e demandam alto consumo de energia, 0 que torna esses métodos caros e
prejudiciais ao meio ambiente e ao homem. Na verdade, em diversos paises, a
legislagdo nao permite o descarte das fibras de carbono em aterros porque nao é
biodegradavel e pode levar milhares de anos para se decompor. Portanto, novas
alternativas de reciclagem sao necessarias antes que os aumentos de descarte
esperados ocorram nos proximos anos (MENG et al., 2017; OZSIN et al., 2020; LI e
ENGLUND, 2017; NIE et al., 2015).
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A revisao bibliografica revelou que had uma demanda por novas alternativas de
reciclagem de fibra de carbono, e que as opgdes devem ser seguras para o ser humano,
de baixo custo com menores emissdes e demanda de energia. Assim, este estudo da
influéncia da adicdo de residuos de fibra de carbono descontinuos e dispersos no
desempenho do concreto pode dar suporte ao desenvolvimento de um novo método de
reciclagem de fibras de carbono.

O entendimento da influéncia das fibras de carbono na zona de transicao do concreto,
ajuda a compreender como o controle da propagacdao de fissuras durante o
carregamento mecanico € fundamental para melhorar as propriedades do concreto.
A presenca das fibras no concreto tem o potencial de reduzir os impactos promovidos
pelo ataque acido por cloretos garantindo melhor desempenho quando comparado ao
concreto convencional, mantendo em niveis aceitaveis propriedades que conferem
maior resisténcia a ambientes agressivos. Além disso, o impacto dessa pesquisa pode
ser decisivo para a sustentabilidade em todo o mundo, tanto por fornecer uma nova
alternativa de reciclagem do residuo das fibras de carbono, quanto por melhorar e
contribuir para a durabilidade das estruturas de concreto armado.
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CAPITULO 4: Metodologia

Este trabalho foi realizado utilizando a infraestrutura e materiais disponiveis na UFMG
e no mercado. Os ensaios mecanicos foram realizados no DEMC/EE.UFMG e no
laboratério de materiais de construcao civil da PUC Minas. Os ensaios visuais, foram
realizados no DEMET/EE.UFMG e no laborat6rio de microscopia avangada da PUC
Minas. A figura 4.1 apresenta o fluxograma de todo o procedimento experimental do
trabalho.
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Figura 4.1 — Fluxograma do procedimento experimental.
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4.1 Método

Foram realizados ensaios de dosagem, propriedades fisicas, resisténcia mecanica,
ensaios microscépicos e ataque acido, além da caracterizagdo de todos os materiais
constituintes dos tragcos de concreto.

4.1.1 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto foi realizada com os dados obtidos na caracterizagéo e
qualificacao dos materiais empregados, cimento e agregados, avaliando a qualidade e

a composi¢ao granulométrica.

Os concretos foram dosados a partir de resultados obtidos na Escola de Engenharia da
UFMG, utilizando os métodos de dosagem da Associagdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) e do American Concrete Institute (ACI), com o objetivo de obter um
concreto de qualidade e com a resisténcia proposta. A partir do trago obtido no método
de dosagem, experimentos foram feitos e o trago ajustado para obter os parametros
esperados conforme dados de entrada no método tedrico, conforme previsto na
normalizacdo e também na literatura (ABNT NBR 12655:2015; RIBEIRO et al, 2015)

Outro fator determinante para o ajuste de trago foi a definicdo de uma classe de
agressividade lll (marinha com presencga de cloretos), relagdo a/c maxima de 0,55 e
consumo minimo de cimento de 320kg/m® (ABNT NBR 6118:2014; ABNT NBR
12655:2015).

A dosagem do concreto com adigéo de fibras de carbono foi feita a partir da dosagem
experimental em relagdo a massa de cimento utilizada para a confecgdo do concreto
referéncia. A mistura foi ensaiada inicialmente para o concreto de referéncia e somente
depois adaptada ao concreto com adicdo de fibras de carbono descontinuas e
dispersas. As fibras de carbono foram adicionadas secas ao concreto e a sua taxa de
absorcao desconsiderada.
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4.1.2 Producéo do concreto

Os concretos foram produzidos a partir dos estudos de dosagem, utilizando os
equipamentos disponiveis no Laboratério de Concreto do Departamento de Engenharia
de Materiais e Construcdo da UFMG e no Laboratério de Materiais de Constru¢do da
PUC Minas. Esta producao corresponde as etapas de homogeneizacao dos materiais
constituintes, langamento, adensamento e cura, que sao fundamentais para garantir a

obtencao de concretos resistentes e duraveis.

O procedimento de mistura utilizado pelo autor consistiu em colocar inicialmente todo o
agregado graudo (brita n® 1); a seguir, 1/4 da quantidade esperada de agua, seguido de
todo agregado miudo (areia), acrescentando toda fibra de carbono em pequenas
por¢cdes com a betoneira em funcionamento; a seguir, todo o cimento foi adicionado e,
por fim, o restante da agua da mistura com o aditivo plastificante disperso. A mistura foi
homogeneizada na betoneira por cinco minutos apds a adigao de todos os elementos
(ABNT NBR 12655:2015).

4.1.3 Caracteristicas fisicas e mecéanicas do concreto

O concreto fresco foi avaliado pelo ensaio de abatimento conforme ABNT NBR
16889:2020. Com este concreto foram moldados corpos de prova cilindricos medindo
10cm de didametro X 20cm de altura, seguindo as orientagées da ABNT NBR 5738:2016.
Para o estado endurecido, ensaios de resisténcia a compressdo com implemento de

carga constante, foram realizados de acordo com a ABNT NBR 5739:2018.

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (ABNT NBR 7222:2011) de
corpos de prova cilindricos com dimensao 10x20cm foi realizado em prensa hidraulica,
assim como o ensaio do moédulo de elasticidade que foi realizado seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR 8522:2017 para analisar a relagdo entre a tensao
aplicada e a deformacéao dos corpos de prova, figura 4.2.
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Figura 4.2 — Ensaio de mddulo de elasticidade de corpo de prova cilindrico.

Antes e ap6s o ataque &cido, foram realizadas medidas da taxa de absorgao de agua
conforme a norma ABNT NBR 9778:2009, tanto para o concreto convencional quanto
para o concreto com adigéo de fibras de carbono. As perdas de massa dos corpos de
prova apds o ataque por &cido cloridrico também foram mensuradas. A degradagéo
superficial dos concretos foi avaliada por meio de inspecéao visual dos corpos de prova,
antes e apés o ataque.

4.1.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para a analise da microestrutura foi utilizado o microscopio eletrénico de varredura
(MEV), sendo as imagens de alta resolucao obtidas pelo “"Field Emission Gun™ (FEG).
Para estudar a morfologia das fibras de carbono e do concreto com adi¢éo de 2% de
fibra de carbono, apds a ruptura a compressao, foi realizada analise por microscopia
eletrénica de varredura (MEV). A superficie das amostras de concreto foi revestida com
ouro (Au) para melhorar a condutividade elétrica e para proteger as amostras de danos
causados por elétrons. O estudo microscépico ajudou a entender 0s mecanismos que
influenciaram nas alteragdes das caracteristicas do concreto com a adicao de fibras de

carbono.
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O microscépio eletrdnico de varredura (MEV) é um equipamento que produz imagens
de uma amostra ao escanear a superficie com um feixe de elétrons (figura 4.3). Os
elétrons interagem com os atomos da amostra, produzindo varios sinais que contém
informacgdes sobre a topografia da superficie e a composicao do material analisado. O
feixe de elétrons é analisado através de um padrao de varredura e a posi¢ao do feixe é
combinada com a intensidade do sinal detectado pelo equipamento, para entdo produzir

uma imagem da superficie da amostra.

Figura 4.3 — Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) do Laboratério de Microscopia
Avancada da PUC Minas.

Fonte: Revista PUC Minas. Disponivel em: < http://www.revista.pucminas.br/materia/laboratorios-de-

ponta/>. Acesso em: 26 abr. 2021.

Em um MEV convencional as amostras sdo observadas em alto vacuo e o feixe é emitido
por um canhdo de elétrons equipado com um catodo de filamento de tungsténio. O
tungsténio é normalmente utilizado em canhdes de elétrons termiénicos porque tem o
ponto de fusdo mais alto e a pressdo de vapor mais baixa dentre todos os metais,
permitindo assim que seja aquecido eletricamente para emissao de elétrons. Elétrons
secundarios emitidos por atomos excitados pelo feixe de elétrons sdo detectados
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através de um detector especifico. O nimero de elétrons secundarios que podem ser
detectados e a intensidade do sinal dependem da topografia da amostra. A detecc¢ao de
elétrons secundarios faz com que alguns MEV’s possam obter imagens de estruturas

menores do que 1 nanémetro.

Cada pixel da meméria de video do computador é sincronizado com a posicao do feixe
na amostra que esta no microscépio e a imagem resultante € um mapa de distribuicao
da intensidade do sinal sendo convertido entdo na imagem da éarea digitalizada da
superficie da amostra. A ampliacdo em um MEV pode ser controlada em uma faixa de
6 ordens de magnitude de cerca de 10 a 3.000.000 vezes. Ao contrario dos microscépios
Opticos e eletrénicos de transmissao, a ampliacao da imagem em um MEV nao é funcao
do poder da lente objetiva, mas controlada pela corrente fornecida as bobinas de
varredura ou pela tenséo fornecida as placas defletoras. Os MEV’s podem ter lentes
condensadoras e objetivas, mas sua funcao € focar o feixe de elétrons em um ponto
especifico, e ndo, obter a imagem da amostra. A ampliagao das imagens é resultado da
proporcao das dimensdes da varredura na amostra e da varredura no dispositivo de
exibicao.

4.1.5 Ataque por acido cloridrico

Apoés verificagdo das caracteristicas fisicas, mecanicas e microscépicas, foi feita a
exposicao de corpos de prova tanto do concreto convencional quanto do concreto com
adicao de fibras de carbono a uma solugdo aquosa é&cido cloridrico. Este processo
simula a deterioragéo dos concretos a um ambiente agressivo de maneira acelerada. O
ensaio foi baseado na norma ASTM C-1152: 2020, sendo o procedimento adaptado com
submersao dos corpos de prova durante todo periodo do ensaio. Os corpos de prova,
foram submersos em uma solugédo contendo HClaq) 10% pelo periodo de 7 dias. Para
preenchimento dos espagos vazios do recipiente, foi utilizada brita de gnaisse, que néo
altera o potencial do ataque &cido. Este recurso reduziu a quantidade de acido

necessaria para o desenvolvimento do ensaio.

O ataque por &cido cloridrico foi escolhido pelo fato de grande parte das estruturas de
concreto no mundo estarem expostas a condicbes marinhas e este ambiente ser
considerado agressivo e acelerar a degradagao do concreto armado em até 30 vezes
em relagdo a um ambiente rural menos agressivo (ABNT NBR 6118:2014).
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4.1.6 Perdas de massa

O ensaio de perdas de massa consiste no percentual da massa dos corpos de prova de
concreto que foi perdida apos o ataque acido. Para isto, os corpos de prova foram secos
em estufa ap6s o periodo de cura do concreto por 48 horas a uma temperatura de 100°C
até constancia de peso. Os pesos secos antes do ataque foram registrados e entéo, os
cp’s foram submetidos ao ataque &cido por imersédo durante 7 dias. ApGs o ataque os
todos os cp’s foram secos em estufa nas mesmas condi¢cdes anteriores e 0 peso seco
registrado. O comparativo percentual entre o peso seco antes e apds o ataque séo as
perdas de massa, resultado importante para avaliar a integridade do concreto quando
submetido a ambientes agressivos.
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CAPITULO 5: Resultados e Discussio

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos em cada um dos ensaios
realizados. As analises foram desenvolvidas tanto para os resultados de resisténcia
mecanica quanto para os resultados da microestrutura antes e depois do ataque acido.

5.1 Caracterizacao dos materiais constituintes

Os materiais constituintes dos concretos foram caracterizados no laboratério de
materiais do departamento de materiais de construcdo da Universidade Federal de
Minas Gerais - DEMC/UFMG.

5.1.1 Aglomerante e agregados

Cimento, agua, aditivos e agregados naturais: Cimento Portland Tipo Il com Adi¢do de
Escéria de Alto Forno (ABNT NBR 16697:2018) com uma massa especifica de
3,2kg/dm3, e mistura de agua tratada da rede urbana da cidade de Belo Horizonte
(COPASA-Brasil). Aditivo superplastificante a base de policarboxilato. Agregado miudo
(areia) natural silicioso arredondado, médulo de finura de 2,4, dimensdo maxima
caracteristica de 2,4mm, classificagdo normal média com curva étima. Agregado graudo
(brita n? 1) de gnaisse, modulo de finura de 7,1, dimensdo maxima caracteristica 25mm,
classificagdo normal brita 1 (ABNT NBR NM 248:2003).

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do cimento CPII-E-32 utilizado na
producéo dos corpos de prova sao apresentados na tabela 5.1.



43

Tabela 5.1 — Ensaios de caracterizagao do cimento Portland CPII-E-32.

Limites Normalizados

. Resultado ABNT NBR 16697
Caracteristicas Norma -
Cimento Portland
CPII-E-32
Resisténcia a compressao
aos 28 dias AB';;[;BR 34,5 232,0
(MPa)
Massa especifica ABNT NBR
16605 3,2 -
(kg/dm?3)
Finura peneira n2 200-75 ABNT NBR 26 <120
um (%) 11579
Expansibilidade a frio ABNT NBR 0 <5
(mm) 11582 -

Nas tabelas 5.2 e 5.3 estdo apresentadas as caracteristicas fisicas e qualitativas dos

agregados utilizado no trabalho.

Tabela 5.2 — Ensaios de caracterizagao e qualificacdo do agregado miudo.

Resultado

Limites Normalizados

o NBR 7211
Caracteristicas Norma
Agregado Miudo
Areia Média
Massa unitaria (kg/dm3) AB%B;\]ZBR 1,3 Normal/Leve/Pesado
. ABNT NBR
3 -
Massa especifica (kg/dm?) 16916 2,5
Torrdes de Argila— T.A. ABNT NBR 16 <39%
(%) 7218
Materiais ABNT NBR 15 <39,
Pulverulentos — M.P. (%) 16973 ’ o
Solucéo de
ensaio
Impurezas Organicas — 1.0. ABNT NBR NM mais clara Solugao obtida no ensaio
49 do que a
solucao-
padrdo
Dméx
Composicao (mm) 2,4 <4.8mm
granulométrica MF ABNT NBR NM 24 1 55<MF<3.50
248 ’ 7
o - Utilizavel Zona Otima
urvas granulométricas . ot
superior Utilizavel
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Os resultados apresentados na tabela 5.2 comprovam a qualidade do agregado miudo

escolhido para execugao dos ensaios. Este agregado possui indices de qualidade

dentro de todos os parametros estabelecidos por norma (ABNT NBR 7211:2019).

Tabela 5.3 — Ensaios de caracterizac¢édo e qualificagdo do agregado graudo.

Resultado

Limites Normalizados

i NBR 7211
Caracteristicas Norma _
Agregado Graudo
Brita
Massa unitaria (kg/dm3) AB%B;\IQBR 1,5 Normal/Leve/Pesado
Massa unitaria compactada ABNT NBR 16 i
da brita (kg/dm3) 16972 ’
e ABNT NBR
3 -
Massa especifica (kg/dm?) NM 16917 2,6
Torrées de Argila—T.A. (%) | ABNT NBR 15 <39%
7218
Materiais ABNT NBR 06 <19
Pulverulentos — M.P. (%) 16973 ’ -
- ABNT NBR o
Desgaste Superficial - A (%) 16974 18 <50%
granulométrica MF ABNT NBR 71 -
NM 248 :
Curvas granulométricas B1 B0, B1, B2, B3 ou B4

Da mesma maneira, os resultados e qualificacao do agregado graudo comprovaram que

seus parametros estao dentro dos padrdes estabelecidos por norma (NBR 7211:2019).

A granulometria dos agregados do concreto foi avaliada e tanto o agregado miudo

(areia) quanto o agregado graudo (brita) atenderam aos requisitos da norma ABNT NBR

7211:2019. A figura 5.1 mostra a curva de granulométrica da areia média natural e a

figura 5.2 mostra a curva granulométrica brita de gnaisse (n® 1).
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Figura 5.2 — Curva granulométrica da brita de gnaisse (n® 1).

5.1.2 Fibras de carbono

As fibras de Carbono utilizadas, figura 5.3, sdo produzidas e comercializadas pela
empresa MC-BAUCHEMIE Brasil, com fabrica em Vargem Paulista, Sdo Paulo e

representante de vendas em Belo Horizonte, Minas Gerais.
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Figura 5.3 — Manta de fibra de carbono.

A fibra foi cortada em pedagos de comprimento entre 40 e 50mm e adicionada seca e

em pequenas porg¢oes para evitar a aglomeragédo durante a mistura do concreto.

Na tabela 5.4 sdo apresentadas as caracteristicas da fibra de carbono obtidas com o
fabricante (MC-BAUCHEMIE, 2008).

Tabela 5.4 — Caracteristicas mecanicas da fibra de carbono.

o . Médulo de
. Resisténcia a tracéao . Alongamento na
Material elasticidade
(MPa) ruptura (%)
(GPa)
Fibra de Carbono 4.900 230 2,1

As fibras de carbono foram preparadas para o ensaio através do corte da manta em
pedacos entre 40 e 50mm, conforme representado na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Aglomerado de fibras de carbono cortada sem ampliag¢&o.
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Através do equipamento de ampliagao éptica conhecido como “lupa”, foi realizada

verificagao das trés ampliagdes originais da fibra de carbono em 8, 20 e 50 vezes (figura

5.5).

Figura 5.5 — Aspecto da fibra de carbono em lupa. Ampliacdo original: (a) 8 vezes; (b) 20

vezes; (c) 50 vezes.

As imagens obtidas por MEV expdem um alto nivel de organizagéo das fibras de

carbono, as quais apresentam superficie lisa, conforme observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Imagens de elétrons secundarios de monofilamentos de fibra de carbono em
diferentes ampliagdes: (a) 5.000X ; e (b) 20.000X.

Conforme mostrado na figura 5.7, o didmetro médio de cada filamento de fibra de
carbono foi de aproximadamente 10um, ou seja, sao fibras extremamente finas em
comparagao com outros tipos de fibras naturais e artificiais, cujo diametro médio é
geralmente em torno de 100 a 200pm (BENTUR e MINDESS, 2007).

SED  15.0kV WD14.3mm Std.—P.C.40A HighVac. x650 I 20um
9911 Jun 04 2019

Figura 5.7 — Didmetros de fibra de carbono obtida em imagens MEV.
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5.2 Consumo de materiais

Para confecgdo do trago foi utilizada uma mistura convencional de referéncia e
adicionadas as fibras de carbono dispersas. A relagdo agua/cimento (a/c) nao foi
corrigida devido a possivel absorcao das fibras, que foram adicionadas secas. O traco
confeccionado utilizou a propor¢do em massa de 1kg de cimento para 2kg de areia para
3kg de brita e relacdo agua/cimento de 0,50, além da adicdo de 1,5% de aditivo
superplastificante para aumentar a trabalhabilidade. Portanto, para as duas misturas o
trago utilizado foi o mesmo, sendo a Unica variavel, a adi¢do de 2% de fibra de carbono
em relagdo a massa de cimento. Os corpos de prova foram moldados de acordo com a
norma ABNT NBR 5738:2016 e mantidos em cura submersa durante 28 dias.

Uma vez realizada a caracterizacdo dos materiais constituintes, dosagens foram

realizadas de modo a selecionar um concreto convencional de referéncia a ser

comparado com adigao de fibras de carbono descontinuas e dispersas (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Consumo de materiais para produzir 1m3 de concreto.

Consumo
Consumo Fibra de
de Consumo Aditivo Relacao
Concreto de areia Carbono . .
Cimento de brita (kg) (%) agua/cimento
(kg) (%)
(kg)
Convencional 370,00 740,00 1.100,00 2,00 1,50 0,50

Os corpos de prova cilindricos de 10 x 20cm foram moldados e rompidos de acordo com
as normas ABNT NBR 5738:2016 e a ABNT NBR 5739:2018. Todos os corpos de prova
foram desformados ap6s 24 horas e colocados em cura submersa durante 28 dias.

Uma vasta revisao de literatura foi feita para avaliar qual o percentual de adi¢ao de fibras
de carbono se demonstra mais efetivo para alterar positivamente as caracteristicas do
concreto convencional (AFROUGHSABE e OZBAKKALOGLU, 2016; ALI e QURESHI,
2019; SADRINEJAD et al., 2018; ZHANG et al., 2017) . Dentre as dosagens foi
selecionado o concreto que apresenta um consumo de cimento de 370kg que esta
acima do valor minimo determinado pela ABNT NBR 12655:2015 para ambientes com
agressividade muito forte, uma relagdo agua/cimento de 0,50, 1,5% de aditivo
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plastificante e 2% de fibra de carbono em relagdo ao peso do cimento. Esta foi a
proporcao que promoveu melhor desempenho para o concreto conforme sera
apresentado a seguir (ABREU et al., 2020a).

5.3 Producao do concreto com adicao de fibras de carbono

A producgéo propriamente dita, que corresponde a mistura dos materiais constituintes,
foi feita em betoneira. Inicialmente foi adicionado todo o agregado graudo (brita n® 1); a
seguir, 1/4 da quantidade esperada de agua, seguido de todo agregado miudo (areia),
acrescentando toda fibra de carbono em pequenas por¢gées com o misturador em
funcionamento; a seguir, todo o cimento e, por fim, o restante da 4gua da mistura com
o aditivo plastificante disperso. A mistura foi amassada no misturador por cinco minutos
apos a adigao de todos os elementos para obter a maxima homogeneidade (ABNT NBR
12655:2015).

A figura 5.8 mostra o concreto no estado fresco com adicdo de fibras de carbono
descontinuas e dispersas ap6s amassamento em uma betoneira por um periodo que
garantiu uma boa homogeneizacao. Verifica-se que as fibras de carbono descontinuas
e dispersas adicionadas ao concreto estdao uniformemente distribuidas (figura 5.8 (b)).

Figura 5.8 — Concreto fresco: (a) convencional de referéncia; (b) concreto com adigéo de 2% de
fibras de carbono.
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A figura 5.9 apresenta o resultado do ensaio de consisténcia de abatimento realizado
em concreto de referéncia convencional e em concreto contendo a adi¢do das fibras de
carbono. Os resultados foram 155mm e Omm, respectivamente. Como esperado, houve
reducdo da fluidez devido ao efeito do reforco de fibra em relacdo aos demais
componentes (YU et al., 2017).

e

VA

Figura 5.9— Ensaio de abatimento do tronco de cone: (a) concreto de referéncia; (b) concreto

com fibras de carbono.

Vale ressaltar que existem aditivos superplastificantes que podem compensar a perda
de fluidez do concreto com a adicdo de fibras de carbono, proporcionando a este
compdsito a mesma trabalhabilidade apresentada pelo concreto convencional de
referéncia (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

5.4 Primeira série de dosagem
A seguir estdo apresentados os resultados obtidos durante a selecdo das dosagens

para o concreto que obteve os melhores resultados (adigéo de 2% de fibras de carbono

em relacdo a massa de cimento).



52

5.4.1 Resisténcia a compressao

Para preparar os corpos de prova cilindricos para o ensaio de resisténcia a compressao
foi realizado o nivelamento da superficie através do equipamento conhecido como
“retifica””. O resultado é apresentado na figura 5.10, onde pode-se verificar fibras de
carbono incrustadas na superficie desbastada.

Figura 5.10 — Conjunto de fibras de carbono aglutinadas e incrustadas na superficie retificada

de um corpo de prova cilindrico.

Os ensaios de compressado foram realizados com aumentos constantes na carga
crescente (0,45 + 0,15)MPa/s, conforme ABNT NBR 5739:2018. A tabela 5.6 mostra os
valores de resisténcia a compressao aos 28 dias para o concreto com adicao de 2% de
fibras de carbono e o concreto de referéncia. A resisténcia a compressao dos corpos de
prova selecionados foi avaliada de acordo com a ABNT NBR 12655:2015 que determina
parametros estatisticos para selecionar resultados individuais de corpos de prova de
concreto. A resisténcia média a compressao foi de 37,10MPa para o concreto com
adicao de fibras de carbono e 32,91MPa para o concreto convencional de referéncia.
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Esses valores indicam que a resisténcia média a compressao do concreto com adi¢ao
de fibras de carbono é maior.

Tabela 5.6 — Resisténcia a compressao de 28 dias para concreto de referéncia e concreto com
adicdo de 2% de fibras de carbono.

Resisténcia a
Consumo .
Consumo . compressao
Corpos . de fibra de Relacao
Concreto de cimento i . (MPa)
de Prova carbono | agua/cimento
(k) 28 ]
(%) . Média
Dias
CP 01 370,00 0,00 0,50 32,49
CP 02 370,00 0,00 0,50 31,60
Convencional 32,91
CP 03 370,00 0,00 0,50 35,61
CP 04 370,00 0,00 0,50 31,93
CP 01 370,00 2,00 0,50 35,03
Fibra de CP 02 370,00 2,00 0,50 37,57 3710
Carbono 2% CP 03 370,00 2,00 0,50 36,39 ’
CP 04 370,00 2,00 0,50 39,38

“p-value”” = 0,02032

A andlise estatistica confirmou essa tendéncia, com p=0,02032, mostrando que o0s
valores médios de resisténcia a compressao dos dois compdsitos foram
estatisticamente diferentes a 95% de probabilidade (p<0,05). Uma tendéncia
semelhante de aumentar a resisténcia a compressao usando fibras de carbono em
argamassas de cimento foi relatada por WANG et al. (2019).

O ganho de resisténcia a compressao do concreto com adicdo de 2% de fibras de
carbono pode ser atribuido a dois fatores principais: a melhora na resisténcia de
aderéncia entre a matriz de cimento e o0 agregado (BAOGUO et al., 2016), e a diminuicao
na propagacao de fissuras internas na estrutura de concreto (GRZYMSKI et al., 2019).
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5.4.2 Resisténcia a tracao

A tabela 5.7 mostra os valores de resisténcia a tragdo medida por compressao diametral
aos 28 dias de concreto com adicao de 2% de fibras de carbono e concreto convencional
de referéncia. A resisténcia média a tragao foi de 4,51MPa para o concreto com adicao
de fibras de carbono e de 3,75MPa para o concreto de referéncia. Esses valores indicam
gue a resisténcia média a tracao do concreto adicao de fibras de carbono é superior a
do concreto de referéncia.

Tabela 5.7 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral de 28 dias para concreto de

referéncia e concreto com adicao de 2% de fibras de carbono.

Consumo Resisténcia a
Consumo . .
Corpos . de fibra de Relacao tracao (MPa)
Concreto de cimento i .
de Prova carbono | agua/cimento 28 .
(kg) ] Média
(%) Dias
CP 01 370,00 0,00 0,50 3,72
CP 02 370,00 0,00 0,50 3,54 3,75
Convencional
CP 03 370,00 0,00 0,50 4,38
CP 04 370,00 0,00 0,50 3,35
CP 01 370,00 2,00 0,50 4,15
Fibra de CP 02 370,00 2,00 0,50 4,24 451
Carbono 2% CP 03 370,00 2,00 0,50 4,53 ’
CP 04 370,00 2,00 0,50 5,12

“p-value” = 0,03819

As andlises estatisticas confirmaram essa tendéncia, com p = 0,03819, mostrando que
os valores médios de resisténcia a tragao dos dois compdsitos sao estatisticamente
diferentes a 95% de probabilidade (p <0,05). Tendéncia semelhante a do aumento da
resisténcia a compressao, o aumento da resisténcia a tragao pode estar relacionado as
boas caracteristicas obtidas pela adicao das fibras de carbono a mistura, tornando a
ligacdo entre a matriz de cimento e o agregado mais resistente. (BAOGUO et al., 2016).

A reducéo das fissuras observadas nas imagens de MEV prova que as fibras de carbono

foram eficientes na melhoria da zona de transicédo, fazendo com que o concreto com
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adicao de fibras de carbono obtivesse um melhor resultado de resisténcia a tracao
(NEVILLE e BROOKS, 2013; MEHTA e MONTEIRO, 2014) , proporcionando menos
fissuras durante a vida util da estrutura, reduzindo a entrada de agentes agressivos e,
portanto, melhorando a durabilidade das estruturas de concreto (MEHTA e MONTEIRO,
2014; GIROTTO et al., 2014; GUPTA et al., 2016).

5.4.3 Modulo de elasticidade

A tabela 5.8 apresenta os valores do médulo de elasticidade aos 28 dias para concretos
com adicao de 2% de fibras de carbono e concreto de referéncia convencional. A média
do médulo de elasticidade foi de 31,08GPa para o concreto adi¢cdo de fibras de carbono
e de 33,01GPa para o concreto de referéncia. Esses valores indicam que o modulo de
elasticidade médio do concreto de referéncia é superior ao do concreto com fibras de
carbono. No entanto, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre esses
valores médios confirmados com p=0,4370, mostrando que os valores médios do
modulo de elasticidade das duas resinas nao sao estatisticamente diferentes a 95% de
probabilidade (p>0,05).

Tabela 5.8 — Médulo de elasticidade de 28 dias para concreto de referéncia e concreto com

adicdo de 2% de fibras de carbono.

Moddulo de
Consumo
Consumo . Elasticidade
Corpos . de fibra de Relacao
Concreto de cimento ) . (GPa)
de Prova carbono agua/cimento
(kg) 28 ]
(%) . Média
Dias
CP 01 370,00 0,00 0,50 37,23
CP 02 370,00 0,00 0,50 34,62 | 33,01
Convencional
CP 03 370,00 0,00 0,50 28,02
CP 04 370,00 0,00 0,50 32,17
CP 01 370,00 2,00 0,50 31,11
Fibra de CP 02 370,00 2,00 0,50 28,32 3108
Carbono 2% | CP 03 370,00 2,00 0,50 34,00 ’
CP 04 370,00 2,00 0,50 30,89

“p-value” = 0,4370
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Este resultado pode ser interpretado como uma caracteristica positiva, indicando que
concreto com adigao de 2% de fibras de carbono pode ser utilizado em estruturas sem
apresentar mudangas comportamentais significativas em relagdo ao moédulo de
elasticidade, facilitando até mesmo o célculo estrutural em uma possivel substituicdo do
concreto convencional (TORRENTI et al., 2010). De fato, a tendéncia observada de
maior rigidez para o concreto convencional vai de encontro as expectativas tedricas de
CHAN et al. (2019).

5.4.4 Absorcao e indice de vazios
Os resultados de absorcao de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica
para concreto com e sem adicao de 2% de fibras de carbono estdo compilados na

tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Absorgao de 4gua, indice de vazios e massa especifica do concreto convencional

e do concreto com adi¢ao de 2% fibras de carbono.

Absorcdaode |, . Massa especifica
Concreto . Indice de vazios (%)
agua (%) (kg/m?)
Convencional 6,13 12,34 2297,00
Fibra de carbono 2% 6,62 12,92 2284,00

A absor¢ao de 4gua foi de 6,13% para o concreto de referéncia e 6,62% para o concreto
com adicao de fibras de carbono. A partir dos parametros obtidos no ensaio de absorg¢éao
de agua, foi possivel calcular o indice de vazios do concreto e a relagao entre os
volumes dos poros permeaveis e 0 volume total, proporcionando a quantificagdo dos
poros presentes no material (ABNT NBR 9778:2009). O concreto de referéncia
convencional teve indice de vazios de 12,34% e o concreto com fibras de carbono de
12,92%. As massas especificas foram 2.297kg/m?® para o concreto de referéncia e
2.284kg/m?® para o concreto com fibras de carbono. Os resultados demonstram que a
adicao de fibras de carbono na mistura de concreto ndo alterou a classificagdo desses
parametros, que sdo importantes indicadores da durabilidade do concreto estrutural
(NEVILLE, 2016; FRIGIONE, 2018).
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5.5 Segunda série de dosagem

Vistos os resultados positivos obtidos na primeira série de dosagem, o trago e os
materiais constituintes foram mantidos os mesmos para a segunda série de dosagem,
porém na busca pela melhoria de trabalhabilidade do concreto com fibras de carbono,
foi alterado o fornecedor do aditivo plastificante. Nesta nova série os concretos foram
expostos a um ataque acido por acido cloridrico. A seguir estdo apresentados 0s
resultados dos ensaios realizados na segunda série de dosagem do concreto com
adicao de 2% de fibras de carbono.

A figura 5.11 apresenta o resultado do ensaio de consisténcia de abatimento realizado
em concreto de referéncia convencional e em concreto contendo a adi¢cao das fibras de
carbono na segunda série de dosagem. Os resultados foram 125mm e 25mm,
respectivamente. Com a troca do fabricante do aditivo plastificante havia a expectativa
de uma maior trabalhabilidade do concreto com fibras, portanto ainda sao necessarios
novos testes para ampliar a plasticidade do novo compadsito.

(b)

Figura 5.11— Ensaio de abatimento do tronco de cone: (a) concreto de referéncia; (b) concreto

com fibras de carbono.
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5.5.1 Ataque por acido cloridrico

Tanto os corpos de prova cilindricos de concreto convencional quanto os corpos de
prova cilindricos de concreto com adi¢éo de fibras de carbono, foram submetidos a uma
solucdo aquosa acido cloridrico. Este processo simula a exposicao dos concretos a um
ambiente agressivo de maneira acelerada. O ensaio foi baseado na norma ASTM C-
1152:2020, sendo o procedimento adaptado com submersdo dos corpos de prova
durante o periodo de 7 dias em uma solugéo contendo HClaq 10%, conforme pode ser
observado na figura 5.12. Para preencher os espacos vazios do recipiente, foi utilizada
brita de gnaisse, material que ndo altera o potencial do ataque acido. Este recurso

reduziu a quantidade de 4cido necessaria para o desenvolvimento do ensaio.

(a) : (b)

Figura 5.12 — Ataque submerso com solugéo &cida de HClaq) @ 10%. (a) Momento em que o
acido entrou em contato com as amostras (b) Amostras apds 7 dias de ataque com acido.

ApGs a realizagédo do ataque acido, os corpos de prova foram retirados do recipiente e
secos em estufa com temperatura de 100°C durante 48 horas até constancia de peso.
Apés secagem, foram realizados os demais ensaios com resultados apresentados a
sequir.



5.5.2 Resisténcia a compressao

Antes do ataque acido, a resisténcia a compressao média do concreto com adicdo de
fibora de carbono foi de 31,49MPa, enquanto a do concreto convencional foi de
25,28MPa, conforme mostrado na tabela 5.10. O ganho de resisténcia com a adi¢éo de
fibra de carbono, de aproximadamente 25% é superior aos ganhos relatados em outros
estudos e ndo € comum para concretos com adigdo de fibras (PEREIRA et al., 2005).
Conforme observado anteriormente, as fibras de carbono promovem a formacgao de
sistemas densos de microfissuras, impedindo a formacao de grandes fissuras na zona
de transicdo, melhorando, assim, a resisténcia mecanica do concreto. O ganho de
resisténcia é importante para a durabilidade do concreto quando este é submetido a

classes de agressividade mais severas (YU et al., 2017; ZHANG et al., 2017).

Tabela 5.10 — Resisténcia a compressao dos concretos antes e depois do ataque.

Tipo de Concreto

Antes do Ataque Acido

Apés o Ataque Acido

Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao

(MPa) (MPa)
CP’'s Média CP’'s Média
28,54 20,75
23,4 19,19
24,85 17,01
Convencional 25,06 25,28 17,59 17,44
28,11 11,78
22,47 16,17
24,75 16,05
25,05 20,98
Desvio Padrao 2,09 2,98
33,48 16,69
28,55 20,97
33,23 14,75
Fibra de Carbono 2% 52,49 31,49 29,27 20,61
33,45 22,77
30,17 22,04
28,93 21,6
31,65 22,8
Desvio Padrao 2,03 3,15
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Apds exposicao a solugao acida, a resisténcia a compressdao média do concreto com
adicao de fibra de carbono foi de 20,61MPa e a do concreto convencional de 17,44MPa.
A perda de resisténcia a compressao foi um pouco mais acentuada para o concreto com
adigao de fibras de carbono, 34,50%, do que para o concreto convencional, 31,00%,
conforme mostrado na figura 5.13. Os sistemas densos de microfissuras contribuem
para a reducao do nivel de entrada de agentes agressivos no concreto com adicao de
fibras de carbono, apesar de citado em outros trabalhos que as fibras podem facilitar a
conducédo do agente agressivo até o interior do concreto. Assim, a adigéo de fibras de
carbono ao concreto, mesmo diante da deterioracdo um pouco mais severa,
proporcionou um ganho considerdvel de resisténcia a compressdao sem nenhuma

alteracao na quantidade de cimento do trago.
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Figura 5.13 — Resisténcia & compressao do concreto antes e depois do ataque por acido

cloridrico.

Apesar da reducéao de resisténcia causada pelo ataque acido estar no mesmo patamar
dos concretos convencionais, em torno de 30,00%, pode-se observar que o concreto
com adicao das fibras de carbono promove maior vida Gtil as estruturas produzidas com
este tipo de concreto, uma vez que apdés o ataque acido, seus parametros médios ainda

estdo acima do valor obtido para o concreto convencional, mantendo assim a estrutura
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de concreto armado com integridade suficiente para resistir aos esforcos mecanicos

solicitantes por um maior periodo de tempo.

5.5.3 Resisténcia a tracao

A tabela 5.11 apresenta os resultados de resisténcia a tragcao indireta que foram obtidos
através do ensaio de compressdo diametral dos corpos de prova (ABNT NBR
7222:2011). O valor médio obtido para o concreto com adi¢do de fibras de carbono foi
de 3,73MPa e o do concreto convencional foi de 3,71MPa. Esta diferenca é pouco
sensivel e mostra que a adicao de fibras de carbono néo alterou a resisténcia a tracao
do concreto. Isso pode ser explicado pelo fato de a fibra agir com maior efetividade nas
microfissuras responsaveis pela ruptura do concreto, o que é comprovado pelo ganho
de resisténcia a compressao (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Tabela 5.11 — Resisténcia a tragéo dos concretos antes e depois do ataque.

Antes do Ataque Acido Apos o Ataque Acido
Tipo de Concreto Resisténcia a tracdo (MPa) | Resisténcia a traciao (MPa)
CP’S Média CP’S Média
2,92 2,99
4,20 2,51
Convencional 3,62 3.71 2,64 2,58
4,20 1,91
3,64 2,86
Desvio Padrao 0,53 0,42
4,01 2,83
3,32 2,23
Fibra de Carbono 2% 4,02 3,73 2,48 2,72
3,28 3,37
4,04 2,67
Desvio Padrao 0,40 0,43
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Apds sofrerem ataque acido de HClag 10%, ambos os concretos apresentaram
resultados com reducado da resisténcia a tracdo observada inicialmente, conforme
mostrado na figura 5.14. Apesar disso, fica evidente que o concreto com adigéo de fibras
de carbono apresentou menor perda percentual de resisténcia a tragcdo, acompanhando
os resultados de resisténcia a compressao e comprovando que as fibras cumprem papel
de minimizar a perda de propriedades mecanicas em relagéo ao concreto convencional

comprovado pelo ganho de resisténcia a compressdao (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

- Fibra 2%

==g== Convencional
3,73 -27.2 %

-30.5 %

2,72

3,71

Resisténcia a tragao média (MPa)

Antes do Ataque Depois do Ataque

Figura 5.14 — Resisténcia a tragdo dos concretos antes e depois do ataque por acido cloridrico.

Entdo, pode-se dizer que a adicdo das fibras de carbono ao concreto nao altera
significativamente a resisténcia a tracdo indireta, mas proporciona melhor
comportamento em relacao a fissuragéao e controle dos esforgos de tracao interna entre
a matriz cimenticia e seus componentes. Este comportamento explica a menor redugéao
na resisténcia a tragdo do concreto com fibras de carbono apds o ataque acido,
indicando que a adi¢cao das fibras de carbono minimizou a propagacéo de fissuras
internas que podem colaborar para a passagem de agentes agressivos.
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5.5.4 Modulo de elasticidade

Os valores medidos do médulo de elasticidade do concreto com adicao de 2% de fibras
de carbono e do concreto convencional sdo mostrados na tabela 5.12. Para o concreto
com fibra 0 moédulo de elasticidade médio antes do ataque foi de 31,83GPa e para o
concreto de referéncia o médulo de elasticidade médio foi de 31,78GPa. A variagao do
médulo de elasticidade apds o ataque acido foi de 19,20% para o concreto com adicao
de fibras de carbono e de 18,00% para o concreto convencional. Observa-se que o
comportamento de ambos os concretos foi alterado negativamente pelo acido cloridrico,
que reduziu a rigidez do material. Entretanto, vale ressaltar que é relevante o fato de o
concreto com adicao de fibras de carbono ter apresentado resultados muito préximos

do concreto convencional.

Tabela 5.12 — Médulo de elasticidade dos concretos antes e depois do ataque.

Antes do Ataque . . L.
, Apods o Ataque Acido Variacao
Acido L
: . média do
Tipo de Concreto I\I-Io-dulo de Iv-lo-dulo de Modulo de
elasticidade (GPa) elasticidade (GPa) Elasticidade
CP’S Média CP’S Média (%)
31,96 26,63
30,03 26,16
31,78 26,06 18,00
Convencional 31,35 25,78
33,62 23,09
31,93 28,67
Desvio Padrao 1,29 2,00
32,06 24,46
33,75 25,45
Fibra de Carbono
29,94 31,83 28,57 25,73 19,20
2%
33,88 24,35
29,51 25,80
Desvio Padrao 2,06 1,71

Os resultados de modulo de elasticidade podem ser interpretados como uma
caracteristica positiva, comprovando que deste ponto de vista o concreto com adi¢éo de
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2% de fibras de carbono pode ser utilizado em estruturas sem apresentar alteragbes de
comportamento significativas com relagdo ao concreto convencional, facilitando assim
uma possivel substituicdo do concreto convencional em estruturas de concreto armado
(CHAN et al., 2019).

Considerando os resultados das avaliagdes mecanicas, observa-se um comportamento
duravel do concreto reforcado com fibra de carbono contra intemperismo natural sob
condicoes agressivas. Esses resultados satisfatorios refletiram o bom desempenho das
fibras de carbono dentro da matriz cimenticia do concreto, fazendo com que a utilizacao
do concreto com adicao de 2% de fibras de carbono seja vista como benéfica para as
estruturas de concreto armado, ampliando a vida Gtil e a durabilidade. Desta maneira,
as estruturas podem cumprir fungdes estruturais por prazos maiores, uma vez que as
propriedades estudadas nesta secao sao determinantes para a prote¢éo das armaduras
e também para as propriedades mecéanicas do concreto.

5.5.5 Absorcao e indice de vazios

Os valores obtidos nas medidas de absorgao de agua e indice de vazios antes e depois
do ataque acido sédo mostrados individualmente na figura 5.15.

Variagio Individual da Taxa de Absorgio e indice de Vazios
Apoés Ataque

——Absorgio de Agua - Conv
Absorgio de Agua - Fibra 2%

indice de Vazios - Convencional

= -indice de Vazios - Fibra 2%

90,00%
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>
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Figura 5.15 — Resultados individuais da taxa de absorcao e indice de vazios antes e depois do

ataque &cido.
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Os resultados apresentados nas tabelas 5.13 e 5.14 sdo as médias de 15 corpos de
prova testados individualmente tanto para o concreto com fibras quanto para o concreto
convencional conforme mostrado na figura 5.16. Conforme esperado, apds o ataque
acido, ocorreu para ambos os concretos um aumento da taxa de absorgao e também do
indice de vazios. O concreto convencional apresentou resultado de variagdo média apés
ataque de 32,30% para a taxa de absorcao e agua e de 30,80% para o indice de vazios.
Ja o concreto com adicao de fibras de carbono apresentou variagao média apds ataque
de 11,71% taxa de absorcao e de 11,36% para o indice de vazios.

Tabela 5.13 — Absorcdo média de agua no concreto antes e depois do ataque de acido

cloridrico.
Absorcao de agua apos
imersao - Média (%) Variacao média
Tipo de Concreto .
Antes do absorcao (%)
Apés ataque
ataque
Convencional 4,10% 5,40% 32,30%
Desvio Padrao 0,50 0,45
Fibra de Carbono 2% 4,90% 5,50% 11,71%
Desvio Padrao 0,60 0,32

Estes resultados evidenciam como os agentes agressivos provocam a degradacao da
estrutura interna do concreto, aumentando a porosidade e consequentemente a taxa de
absorcao, o que facilita cada vez mais a entrada de agentes agressivos aumentando o
grau de ataque e reduzindo rapidamente a capacidade passivadora do concreto em
relacéo as armaduras (BEUSHAUSEN et al., 2019; RIBEIRO, 2018).

A tabela 5.15 apresenta os valores obtidos para o indice de vazios antes e depois do
ataque acido. Vale ressaltar que ambos possuem indices de taxa de absorgao e indices
de vazios considerados excelentes estabelecidos pelas bibliografias do ponto de vista
de durabilidade (NEVILLE, 2016).



Tabela 5.14 — Absor¢gao média de dgua no concreto antes e depois do ataque de &cido
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cloridrico.
indice de Vazios - Média o
Variacao Média
i (%) - .
Tipo de Concreto indice de vazios
Antes do ] o
Apés ataque (%)
ataque
Convencional 9,50% 12,30% 30,80%
Desvio Padrao 1,09 0,94
Fibra de Carbono 2% 11,10% 12,40% 11,36%
Desvio Padrao 1,29 0,68

O fato de as fibras de carbono reduzirem os indices de variacdo da taxa de absorcao e
indices de vazios ap6s o ataque acido esta ligado ao controle de fissuragao interna
promovido por estas fibras e que pode ser comprovado pelas imagens das amostras
obtidas por meio da microscopia eletrénica de varredura (MEV).

5.5.6 Perdas de massa

Os resultados de perda de massa sao coerentes com os resultados obtidos para taxa
de absorcéo, indice de vazios e propriedades mecanicas. Para este ensaio 0s corpos
de prova de concreto foram pesados secos tanto antes do ataque quanto apés o ataque
por acido cloridrico, assim como descrito no procedimento detalhado na metodologia.
Os resultados da analise mostrados na figura 5.16 revelaram valores de perdas de
massa baixos, na faixa de até 1,50%, valor abaixo de outros obtidos estudos
semelhantes realizados com concretos submetidos a ataque por &cido cloridrico
(ABREU et al., 2020b). A figura a seguir apresenta os resultados individuais das perdas
de massa obtidas para os corpos de prova apresentado pelas colunas. As perdas de
massa média dos corpos de prova estdo apresentadas pelas linhas horizontais. Para o
concreto com adigao de fibra de carbono a média das perdas de massa de 0,65%, cerca
de 50% menor do que as perdas de massa encontradas para o concreto convencional
que foram da ordem de 1,20%.
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Figura 5.16 — Peso seco individual e perdas de massa dos corpos de prova de concreto apds

ataque por &cido cloridrico.

Os resultados obtidos evidenciam o potencial dos agentes agressivos em desagregar
0s concretos, mas em vista dos resultados encontrados nas se¢des anteriores pode-se
dizer que as propriedades mecanicas, a taxa de absorgao/indice de vazios, foram
afetados de maneira significativa pelo ataque. Portanto o grande potencial do ataque
por acido cloridrico estd na deterioragdo das propriedades e principalmente das
armaduras contidas na estrutura de concreto armado. Mais uma vez a adi¢do e a
interacao das fibras de carbono com a matriz cimenticia se mostrou efetiva em minimizar

a desagregacao causada no concreto por ataques acidos externos.
5.5.7 Inspecao Visual

A degradacao superficial dos concretos foi avaliada inicialmente por meio de inspecao
visual dos corpos de prova, antes e ap6s o ataque por imersao em 4cido cloridrico 10%,
durante 7 dias. Tanto o concreto convencional quanto o concreto com adi¢ao de 2% de
fiboras de carbono apresentaram desgaste e esfarelamento superficial e exposicao
parcial dos agregados graudos, conforme mostram as figuras 5.17 € 5.18. Vale ressaltar
gue nenhum dos corpos de prova apresentou fissuracao, tendo o ataque &cido afetado
principalmente a camada de acabamento (em profundidade inferior a 2mm).
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(b)

Figura 5.17 — Concreto convencional: (a) antes do ataque; (b) depois do ataque.

A degradagdo ocasionada pelo ataque provocou a exposicdo dos agregados por
expansao ou fissuragao, resultando em efeitos danosos; como o aumento da porosidade
do concreto, comprovada pelos ensaios de absorcao de dgua e de perda de massa
(ABREU et al., 2020b; ABREU, 2014; LOPEZ et al., 2019; SADRINEJAD, et al., 2018).
Para os corpos de prova do concreto com adicao de fibras, figura 5.18, € visivel a
exposicao das fibras de carbono na superficie apds o ataque acido, deixando evidente
a distribuicdo uniforme das fibras dentro da mistura. Assim, apesar dos efeitos
mencionados da exposicdo na solucdo &acida, os ensaios abordados nas secdes
anteriores comprovam que este € apenas um efeito visual, pois o desempenho do
concreto com adicdo de fibras foi superior ao concreto convencional. Vale lembrar
também que as fibras de carbono sdao quimicamente estaveis, por este motivo suas

propriedades fisicas nao foram alteradas pela exposigéo ao ataque acido.
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(a) (b)

Figura 5.18 — Concreto com 2% de fibras de carbono: (a) antes do ataque; (b) depois do

ataque.

A figura 5.19 mostra a se¢ao dos corpos de prova rompidos no ensaio de tragdo indireta
(ABNT NBR 7222:2011). Verifica-se que tanto o concreto com adicdo de fibras de
carbono quanto o concreto convencional apresentam homogeneidade e boa distribuicdo
dos agregados graudos. Observa-se também que, tanto no concreto convencional
guanto no concreto com adicao de fibras de carbono, a maioria dos agregados graudos
oriundos de rocha gnaissica que estdo expostos estdo fraturados. Esta observacao
comprova que, em ambos 0s casos, a resisténcia maxima dos agregados foi aproveitada

e a zona de transigao permaneceu integra mesmo apds o ataque acido.
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(b)

Figura 5.19 — Inspec¢éo visual da se¢@o do concreto: (a) 2% de fibras de carbono;

(b) convencional.

Em geral todas as amostras apresentaram maior rugosidade e desagregacao superficial
do que antes do ataque &cido. Os ensaios comprovam que o concreto com fibras de
carbono foi menos suscetivel a deterioragdo do que o concreto convencional. Desta
maneira, a presenca de fibras na massa de concreto se mostra mais uma vez um fator

favoravel para a durabilidade do concreto.
5.5.8 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)
A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para visualizar como as fibras de

carbono contribuem para a melhoria das propriedades mecanicas do concreto. Apds a
ruptura dos corpos de prova a compressao, foram retirados os ensaios de resisténcia a
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compressao do concreto de referéncia e do concreto com adigao de 2% de fibras de
carbono antes e despois do ataque por acido cloridrico. Imagens de MEV do concreto
convencional foram usadas como referéncia para avaliar melhorias no concreto com a
adicao de fibras de carbono e também para avaliar como o ataque acido degradou a
estrutura destes compaositos.

A figura 5.20 e a figura 5.21 mostram imagens MEV de amostras de concreto de

referéncia (sem adigao de fibras de carbono) antes do ataque por acido cloridrico.

: - ; L Y fié A8
SED 200KV WD328mm  Std PCAOO  HighVac — x150 00y SED  200kV WD1l2mm  Std PCAOC  Highvac, x50  S— um
9888 Jun 04 2019 9891 Jun 04 2019

Figura 5.20 — Amostra da microestrutura do concreto de referéncia apds ruptura por
compressao, antes do ataque: (a) Amostra 01 — ampliagéo de 150X; (b) Amostra 01 —
ampliacdo de 450X.
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Figura 5.21 — Zona de transi¢do da microestrutura da amostra do concreto de referéncia apds a
ruptura por compresséao, antes do ataque: Amostra 02 - ampliacao de 400X.

Como esperado, ambas as imagens da figura 5.21 mostram fissuras entre a matriz
cimenticia e o agregado graudo tanto na amostra 1 quanto na amostra 2. Durante o
carregamento (compressao), essas fissuras aumentam gradualmente até a ruptura,
onde ocorre a interconexao e o concreto nao resiste mais. Assim, a zona de transigao é
considerada um ponto fraco devido a dificuldade de adesdo da pasta de cimento a
superficie plana do agregado graudo (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A figura 5.22 mostra a zona de transigao entre a matriz cimenticia e o agregado graudo
apds o ataque por acido cloridrico 10%. Comparando a imagem com a figura 5.20, é
nitida a maior rugosidade da matriz cimenticia e a presenga de particulas soltas na
superficie, além de uma maior quantidade de poros. Assim, fica confirmada a motivacao
para o aumento da taxa de absor¢cao dos concretos depois do ataque acido e a reducao

da resisténcia a compressao.
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Figura 5.22 — Zona de transicdo da microestrutura da amostra do concreto de referéncia apds a
ruptura por compressao, depois do ataque: Amostra 03 — ampliacdo de 100X.

A figura 5.23 mostra imagens de MEV de amostras de concreto com adi¢cao de 2% de
fibras de carbono, antes do ataque por acido cloridrico. Pode-se observar que as fibras
de carbono estéo distribuidas aleatoriamente na matriz de cimento e estdo bem aderidas
mesmo apos a ruptura do corpo de prova. Observa-se também ap6s a ruptura que o
agregado gratdo permanece aderido & matriz de cimento. E notéria a melhora do
desempenho da zona de transi¢cao dos agregados, que, segundo a literatura, a melhora
na zona de transi¢cao proporcionada pelas fibras de carbono aumenta a resisténcia do
concreto e as falhas ocorrem com a ruptura dos agregados graudos quando comparado
ao concreto convencional antes do ataque acido (NEVILLE E BROOKS, 2013;
SAFIUDDIN et al., 2018).



74

v

TR . 8 4 P et
WD127/mm  Std. PC400  HighVac. I 500um SED  200kv WD131mm Std. PC400 HighVac,  x150 NS ]((um
9899 Jun (042019 9900 Jun 042019

Figura 5.23 — Amostra da microestrutura do concreto com adigéo de 2% de fibras de carbono
apés ruptura por compressao, antes do ataque: Amostra 04 — (a) ampliagéo de 50X;
(b) ampliagéao de 150X.

Apés sofrer o ataque &cido o concreto com adicdo de 2% de fibras de carbono
apresentou apds a ruptura por compressao fissuras na regido da zona de transigcao e o
desprendimento do agregado graudo da matriz cimenticia, como mostrado na
figura 5.24 (amostra 5). Este comportamento ndo havia sido observado na figura 5.23,
comprovando que o ataque degradou a estrutura interna, o que justifica a perda de
resisténcia a compressao depois do ataque por acido cloridrico.



75

B

200kV WD27.5mm  Std.P.C300 HighVac ~ x100 s 100um
4968 May 24 2021

SED

Figura 5.24 — Amostra da microestrutura do concreto com adigéo de 2% de fibras de carbono

apds ruptura por compressao, apés ataque acido: Amostra 05 — ampliagao de 100X.

A amostra 06 apresentada na figura 5.25 evidencia a degradagao da matriz cimenticia,
assim como foi observado para o concreto de referéncia anteriormente. E notéria a
formacao de fissuras em torno das fibras, o que pode acelerar a entrada de agentes
agressivos, degradando ainda mais rapidamente o concreto apds sofrer acdo de
esforcos mecanicos. Apesar disto, as fibras se romperam préximo a superficie da matriz
cimenticia comprovando que continuam desempenhando funcdo e garantem a
resisténcia estrutural ao concreto com adi¢do, conforme observado nos ensaios de

resisténcia a compressao apods o ataque acido.
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Figura 5.25 — Amostra da microestrutura do concreto com adigéo de 2% de fibras de carbono
apds ruptura por compressao, apés ataque acido: Amostra 06 — ampliagao de 500X.

As imagens de MEV mostradas na figura 5.26, obtidas de uma amostra de concreto com
adicao de 2% de fibra de carbono antes do ataque, indicam que as fibras de carbono
formaram sistemas densos de microfissuras que se ramificaram em redes, dissipando
energia e evitando a formacao de grandes fissuras na zona de transicao (figura 5.20 e
figura 5.21) observadas no concreto de referéncia convencional apés ruptura por
compressao e antes do ataque acido. Pode ser visto na amostra 7 que a zona de

transicdo permanece intacta e a ligagdo matriz-agregado esta intacta.



77

]
: S 2o T VN
e ; e 2 : ey HEL A STYM v '(ﬁ L\“
ED  150kV  WD99mm  Std-P.C400 HighVac. x100  WEEENNNN 100um SED 150kv  WD99mm  Std.-P.C400 HighVac.
9908 Jun 04 2019 9906 Jun 04 2019

Figura 5.26 — Microfissuracao do concreto com adigao de 2% de fibras de carbono apos a
ruptura por compresséao, antes do ataque &acido: Amostra 07 — (a) ampliagéo de 100X;
(b) ampliagéo de 500X.

E possivel observar que a zona de transicdo permanece sem trincas e a ligacdo matriz-
agregado esta intacta. As fibras de carbono suportam os esforcos promovidos pelas
fissuras e reduzem sua propagacao, o que melhora a resisténcia mecanica tanto a
compressao quanto a tracao, além disso, a fibra também contribui para a redugéo da
exsudacdo na zona de transicdo. Essa transferéncia de tensdes dentro da
microestrutura do concreto leva a uma diminuicdo na velocidade de propagagéo de
fissuras, promovendo a formagdo de microfissuras (BETTERMAN et al., 1995;
FIGUEIREDO, 2011). Os sistemas de microfissuras densas previnem varias patologias
causadas por agentes agressivos externos. Portanto, sdo importantes porque as
grandes fissuras podem danificar uma estrutura de concreto e diminuir a resisténcia
mecanica, reduzindo drasticamente a durabilidade e a vida Util das estruturas. Esse
comportamento é diferente de outros tipos de fibras que, em geral, ndo melhoram a
resisténcia mecanica do concreto (HUANG et al., 2017; NEVILLE E BROOKS, 2013).

A figura 5.27 apresenta uma imagem de MEV da interag@o entre a matriz de cimento e
as fibras de carbono apés a ruptura do concreto com adicao de 2% de fibras de carbono
antes do ataque acido, na qual se verifica que a fibra estd bem aderida. Além disso,
mesmo apods a mistura do concreto e ruptura por compressao dos corpos de prova, as

Y

de fibras de carbono adicionadas a mistura permanecem com sua estrutura fisica
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inalterada, conforme observado por RANGELOV e NASSIRI (2016). Outro dado
importante € que as fibras permaneceram intactas apdés a ruptura do concreto, indicando
qgue resistiram e nao romperam, embora na verdade tenham perdido parcialmente a
adesao com a matriz de cimento, o que comprova que as fibras auxiliam no
comportamento estrutural até o exato momento do rompimento da estrutura. Essas

descobertas revelam uma provavel melhora perceptivel no desempenho das estruturas

de concreto até mesmo em relacao ao fenémeno de fluéncia.
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Figura 5.27 — Interagé@o entre matriz cimenticia e as fibras de carbono no concreto com adigcao
de 2% de fibras de carbono ap6s a ruptura por compressao, antes do ataque &cido: Amostra 08
— ampliacao de 2500X.
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Analisando a imagem 5.28 de uma amostra de concreto com adicao de 2% de fibras de
carbono apds ruptura por compressao, depois de sofrer ataques acido, pode-se concluir
gue assim como esperado, as fibras de carbono permanecem aderidas com a matriz
cimenticia e a sua superficie permanece intacta mesmo apo6s sofrer um processo
guimico de ataque acido e um processo mecanico de ruptura. Esta discussao justifica o
fato de as fibras melhorarem as propriedades fisicas e mecanicas do concreto com
adicao quando comparado ao concreto convencional de referéncia, tanto antes quanto

depois do ataque por &cido cloridrico.

o« A .’: A i = k 1
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Figura 5.28 — Interacé@o entre matriz cimenticia e as fibras de carbono no concreto com adigcao
2% de fibras de carbono apés a ruptura por compressao, depois do ataque acido:
Amostra 09 — (a) ampliacdo de 500X; (b) ampliacao de 2500X.
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CAPITULO 6: Conclusées

6.1 Conclusoes gerais

Esta pesquisa indica que a adicdo de 2% de fibras de carbono é benéfica para as
propriedades mecanicas e para a durabilidade do concreto.

O ensaio de consisténcia apresentou diminuicdo da trabalhabilidade do concreto com
adicao de fibras de carbono. Portanto, é necessario o uso de aditivo com propriedades
plastificantes mais acentuadas para compensar essa reducdo da trabalhabilidade
causada pelas fibras de carbono e garantindo assim a durabilidade das estruturas de

concreto moldadas com este composito.

Os resultados de resisténcia a compressao, resisténcia a tragcdo e modulo de
elasticidade mostraram que a adi¢cdo de 2% fibra de carbono tem efeito significativo na
melhoria do desempenho mecénico do concreto, o que proporcionou resultados que
garantem maior vida Util das estruturas produzidas com este compoésito quando
submetidas a ambientes potencialmente agressivos, dificultando a entrada de agentes

agressivos externos.

A anadlise microestrutural das se¢des superficiais do concreto apds ruptura por
compressao, antes do ataque acido mostra que as fibras de carbono tém influéncia
significativa no mecanismo de fissuracdo do concreto, restringindo a formagédo de
grandes fissuras a partir das microfissuras e mantendo a zona de transi¢cao do agregado
graudo aderido a matriz.

A analise dos resultados do ensaio de absorcao de agua e indice de vazios revelou que
o concreto com adicdo de fibras de carbono tem, em geral, boas propriedades que
conferem maior resisténcia a ambientes agressivos. O concreto convencional
apresentou resultados inferiores, 0 que proporciona uma resisténcia menor a agentes

agressivos externos.

A incorporacéo de fibras de carbono promoveu menores perdas de massa, mantendo
uma boa aparéncia dos corpos de prova, observada através do ensaio de inspegao
visual. O intertravamento das fibras e o controle de fissuragao interna, podem justificar

o melhor desempenho em relagao ao concreto convencional.
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Em geral, os resultados obtidos nos ensaios de durabilidade foram melhores nos
concretos com adigao de 2% de fibra de carbono do que no concreto convencional que
comprovadamente apresentou menor durabilidade em praticamente todos os ensaios

realizados.

Vale ressaltar que esta pesquisa também promove uma possivel maneira de reciclagem
das fibras de carbono, que tém maior demanda e geram mais residuos a cada dia. A
adicao destes residuos no concreto € um processo de baixo custo e este compdsito
poderia absorver grandes quantidades de residuos de fibra de carbono em todo o

mundo.

O trabalho permitiu concluir que a adigéo de fibras de carbono no concreto é positiva,
proporcionando aumento evidente na resisténcia a compressao do concreto, controle e
reducdo da fissuragdo na matriz cimenticia da zona de transicdo e melhorando o
desempenho do concreto em relagdo a ataques &cidos externos. Além disso, este
composito proporciona as estruturas de concreto uma vida util mais longa, reduzindo a
manutencdo e aumentando a durabilidade das estruturas de edificacoes submetidas a
ambientes agressivos, promovendo assim a sustentabilidade no setor da construgéo

através do desenvolvimento de novos materiais mais duraveis.
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6.2 Contribuicoes originais

A adicao de 2% fibras de carbono descontinuas e dispersas no concreto em relagdo a
massa de cimento do trago promoveu ganho de propriedades fisicas e mecanicas.
A partir dos resultados foi possivel realizar uma andlise microestrutural através de
imagens de MEV, comprovando que as fibras de carbono tém influéncia significativa no
mecanismo de fissuragdo do concreto, restringindo a formacao de grandes fissuras a
partir das microfissuras, e mantendo a zona de transi¢cdo do agregado graudo aderido a

matriz.

A presenca das fibras no concreto reduziu o potencial do ataque &cido por cloretos
garantindo melhor desempenho quando comparado ao concreto convencional.
O concreto com adi¢éo de fibras de carbono apresentou melhores resultados no ensaio
de absor¢ao de agua e indice de vazios, em geral, propriedades que conferem maior

resisténcia a ambientes agressivos.

A incorporagédo de fibras de carbono aumentou a durabilidade do concreto quando
submetido a ataques &cidos, obtendo variagbes menores de perdas de massa,
mantendo uma boa aparéncia dos corpos de prova, observada através do ensaio de

inspecao visual.

O estudo pode ser visto como uma proposta viavel para reciclagem dos residuos das
fiboras de carbono através da adicdo deste material no concreto. Promovendo a
sustentabilidade pela destinagédo correta dos residuos e também por aumentar a vida
util das estruturas de concreto.
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6.3 Sugestoes de trabalhos futuros

Os resultados obtidos através desta Tese podem ser consideravelmente ampliados
através da abordagem de outros aspectos e a realizagdo de novos estudos. Ampliando
assim, o conhecimento sobre o concreto com adicao de fibras de carbono.

A seguir estao sugestdes de trabalhos futuros:

- Avaliar a influéncia de aditivos hiperplastificantes nas propriedades mecanicas e da
durabilidade para o trago do concreto proposto neste trabalho;

- Avaliar a durabilidade do concreto proposto utilizando protegcdes superficiais;

- Propor novas dosagens para avaliar a influéncia das fibras de carbono nas
propriedades do concreto;

- Analisar o efeito da adicdo de fibras de carbono descontinuas com variacdo do

comprimento;

- Estudar o desempenho do concreto com adigao de fibras de carbono, submetido a
outros tipos de ataque &cido;

- Analisar a resisténcia do compdsito ao fogo, através de ensaios previstos na norma de
desempenho.
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