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RESUMO

O presente estudo tem como principal objetivo realizar um estudo comparativo entre o
concreto convencional e o concreto com adicdo de fibra Gtica. Para isso, foram realizados
ensaios experimentais de resisténcia a compressdo em corpos de prova cilindricos (28 dias) e
de transmitancia luminosa em painéis translicidos fabricados com diametros de 3,00mm,
1,00mm e 0,75mm, contendo 4% de propor¢cdo em volume de fibras tanto para os corpos de
prova quanto para os painéis translicidos. O foco do estudo estd na comparagdo entre os
corpos de prova confeccionados, buscando avaliar qual mistura apresentou os melhores
resultados quando submetida ao carregamento compressivo e qual das fibras Oticas
poliméricas (FOP) apresentou os resultados mais favordveis. Além disso, buscou-se também
avaliar e comparar os resultados de transmitancia luminosa nos painéis translicidos sob luz
natural nos horérios de 10h, 12h, 14h e 16h em ambas as faces dos painéis (A e B), ao longo
de 28 dias, e sob luz artificial utilizando uma lampada de LED. Pelo estudo, ficou evidente
que os corpos de prova de com adicdo de FOP apresentaram resultados de resisténcia a
compressao inferiores quando comparados ao concreto convencional. Entretanto, dentre as
misturas com adicdo, verifica-se que o concreto com FOP de maior didmetro (3,00mm)
apresentou os resultados mais favordveis. No que se refere a transmitancia luminosa,
constatou-se que a face B do painel com FOP de @1,00mm apresentou os resultados mais
favordveis. Contudo o resultado médio total entre os painéis indica que o painel com FOP de
?3.00mm obteve os resultados mais satisfatorios sob luz natural. Sob luz artificial os
resultados mostraram-se muito préximos, com uma ligeira vantagem para o painel com FOP
de @1,00mm, cuja diferenga em relagdo ao painel de maior didmetro foi de apenas 1 Lux.
Dessa forma, conclui-se que dentre os concretos com adicdo de fibra Otica ensaiados
experimentalmente, a mistura com FOP de maior didmetro (©@3,00mm) apresentou os
resultados mais favordveis, alcancando valores de resisténcia a compressdao mais proximos do
concreto convencional e obtendo simultaneamente os resultados médios totais mais
satisfatorios no tocante a transmitincia luminosa sob luz natural, com uma diferenca minima

sob luz artificial.

Palavras-chave: Concreto. Ensaio experimental. Fibra otica. Resisténcia. Transmitancia

luminosa.



ABSTRACT

The main objective of this study is to carry out a comparative study between conventional
concrete and concrete with the addition of optical fiber. To this end, experimental tests of
compressive strength were carried out on cylindrical specimens (28 days) and of light
transmittance on translucent panels manufactured with diameters of 3.00mm, 1.00mm and
0.75mm, containing 4% proportion by volume of fibers for both the specimens and the
translucent panels. The focus of the study is on the comparison between the manufactured
specimens, seeking to evaluate which mixture presented the best results when subjected to
compressive loading and which of the polymeric optical fibers (POF) presented the most
favorable results. Furthermore, we also sought to evaluate and compare the results of light
transmittance on translucent panels under natural light at 10 am, 12 pm, 2 pm and 4 pm on
both sides of the panels (A and B), over 28 days, and under artificial light using an LED lamp.
From the study, it was evident that the specimens with the addition of POF presented lower
compressive strength results when compared to conventional concrete. However, among the
mixtures with addition, it appears that concrete with larger diameter POF (3.00mm) presented
the most favorable results. With regard to light transmittance, it was found that face B of the
panel with a POF of @1.00mm presented the most favorable results. However, the total
average result between the panels indicates that the panel with a ¥3.00mm POF obtained the
most satisfactory results under natural light. Under artificial light, the results were very close,
with a slight advantage for the panel with a @1.00mm POF, whose difference in relation to
the panel with a larger diameter was only 1 Lux. Therefore, it is concluded that among the
concretes with the addition of optical fiber experimentally tested, the mixture with larger
diameter POF (©3.00mm) presented the most favorable results, achieving compressive
strength values closer to conventional concrete and simultaneously obtaining the most
satisfactory total average results in terms of luminous transmittance under natural light, with a

minimal difference under artificial light.

Key-words: Concrete. Experimental test. Optical fiber. Strenght. Light Transmittance.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um material fabricado a partir da composi¢ao de cimento, agua,
agregado graido e mitdo, além do uso de aditivos visando melhorias em seu desempenho. E
considerado um material de ampla utilizacdo na construgdo civil, isso se deve principalmente,
pela grande versatilidade em seu uso, pelos resultados relativos a sua durabilidade e pela
sofisticacdo que esse material pode entregar a projetos de engenharia (Ribeiro, 2011).

A evolucdo tecnoldgica das técnicas e dos materiais que compdem a dosagem do
concreto e a sua consecutiva aplicacdo, demonstram uma ascensao na busca por espacos mais
confortdveis e cada vez mais sustentdveis, atrelando juntamente a estes fatores o custo
beneficio da edificacdo. Nesse contexto, o concreto com adi¢do de fibras 6ticas, apresentou
seus primeiros vestigios em meados de 1999, entretanto foi somente em 2001 que o Hingaro
Aron Losonczi executou e patenteou o primeiro protétipo a base de cimento e fibra dtica,
alcancando resultados satisfatorios relativos a resisténcia do material, assim como a passagem
de luz entre os feixes da fibra (Arman, 2004).

Ap6s o desenvolvimento e o aprimoramento de técnicas, Losonczi funda um
escritério e realiza entdo a comercializacdo do produto, nomeando-o de LiTraCon (Light
Translucent Concrete). Este produto ganhou grande reconhecimento a nivel mundial, sendo
apresentado em 2005 no National Building Museum em Washington nos Estados Unidos,
assim como em exposi¢des em diversos outros paises (Cadavid, 2013).

Com os passar dos anos, o produto se propagou globalmente e ganhou estudos e
pesquisas cada vez mais direcionados ao produto, sobretudo em relacdo as caracteristicas
relativas a resisténcia, a reologia e a luminincia do material. O recorrente avanco destas
caracteristicas supracitadas proporcionou a produgcdo de concretos translicidos com
resisténcias mais elevadas que concretos convencionais, contemplando paralelamente a
estética do produto.

Dessa forma, é cedico a crescente necessidade por estruturas com resisténcias
cada vez mais elevadas, que sejam sustentdveis, e que proporcionem o custo beneficio sem
comprometer a estética. Portanto, o presente trabalho busca contribuir com o meio académico
através do estudo comparativo do concreto convencional e o concreto com adicdo de fibra
Otica, seguindo as diretrizes técnicas exigidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) para a realizacdo dos estudos e das andlises experimentais.
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2 JUSTIFICATIVA

A medida que os materiais e as tecnologias avangam, verifica-se uma correlagio
direta entre esses avancos e os niveis de conforto, em especial, o conforto térmico, sonoro e
luminoso. De acordo com Barrios (2011), este dltimo estd associado com o desempenho de
multiplas atividades do ser humano ao longo do dia. Ademais, o aspecto sustentdvel é de
grande importancia no que concerne a iluminagdo de espagos em construgdes. Tutikian (2015)
descreve que o concreto translicido se apresenta como um material com grande potencial
sustentdvel. Dessa maneira, o emprego do concreto translicido no presente estudo busca
atender a estes critérios de conforto e sustentabilidade, por meio da andlise e avaliacdo da
eficiéncia proveniente da transmitancia luminosa e, abrangendo concomitantemente oS
aspectos ligados a resisténcia mecanica.

O concreto ao receber a adi¢do de fibras Oticas em sua composicdo, pode
apresentar resultados satisfatérios no tocante a resisténcia mecanica, além de desempenhar um
papel importante na reducdo de patologias resultantes do assentamento e da retracdo do
material (Barbaran, 2013). Durante a pesquisa na literatura disposta sobre o tema do presente
estudo foi possivel perceber uma insuficiéncia em relacdo a quantidade de trabalhos que
avaliam a eficiéncia luminosa de painéis translicidos ao longo de uma determinada
periodicidade.

Nesse contexto, este trabalho buscou contribuir de forma académica a trazer
resultados de transmitancia luminosa ao longo de 28 dias, além de resultados inerentes a
resisténcia a compressdo entre o concreto convencional e o concreto com adi¢do de fibra 6tica
aos 28 dias, baseando-se nos requisitos exigidos pelas normas técnicas brasileiras, com a

finalidade de levar o conhecimento a comunidade académica e profissional.
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3 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados os objetivos gerais e especificos relativos ao

estudo comparativo entre o concreto convencional e o concreto com adi¢ao de fibra 6tica.

3.1 Objetivos gerais

Contribui¢do ao meio académico com o estudo comparativo entre o concreto

convencional e o concreto com adi¢do de fibra 6tica em sua composi¢ao.

3.2 Objetivos especificos

Realizar uma revisdo bibliografica sobre o concreto convencional;

Realizar uma revisao bibliogréfica sobre o concreto com adi¢@o de fibras 6ticas e suas
aplicacoes globais;

Realizar ensaios que possibilitem analisar e comparar os resultados de resisténcia a
compressao entre o concreto convencional e o concreto com adi¢ao de fibra 6tica e,
ensaios para avaliar a transmitancia luminosa entre painéis translicidos
confeccionados com fibras Gticas com didmetros distintos (&@3,00mm, @1,00mm e
?0,75mm);

Apresentar resultados e as conclusdes acerca da andlise comparativa entre o concreto
convencional e o concreto com adicao de fibra de 6tica, assim como os resultados para

os painéis translucidos.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta a evolucdo do concreto e das fibras 6ticas ao longo da
histéria, bem como as propriedades inerentes a cada um destes materiais. Nesta secdo também
sdo apresentados os principios inerentes a transmissdo de luz em fibras Gticas, além de
abordar acerca do desenvolvimento histérico, das propriedades e aplicagdes do concreto

transldcido.

4.1 Pré-Historia do concreto

A pré-histéria do concreto apresentou os seus primeiros vestigios de construgdes
realizadas pelo homem datam dos periodos Neolitico e também da idade do bronze,
aproximadamente entre 8000 a 4000 anos a.C., localizadas em regides europeias,
especificamente proximos da regido Mediterranea e também da Costa do Atlantico.

Estas construgdes registradas foram construidas a base de pedras, com dimensdes
colossais. Estas obras, ndo possuiam a fun¢do de moradia, mas tinham funcionavam como
templos ou até mesmo como camaras mortudrias. Esses monumentos megaliticos possuiam
trés classificagdes: Délmens, Menires e os Cromlech.

Os Ddlmens sdo monumentos formados por um bloco de pedra achatada que
apresenta maior superficie, sobre blocos de pedra posicionados verticalmente, que servem

como apoio para o bloco superior, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Registro de Délmen localizado em Poulnabrone na Irlanda.

Fonte: Enciclopéda itnica (2015).' "
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J4 os Menires sdao monumentos formados por blocos de pedras posicionados
verticalmente ao solo, e podem estar dispostos em filas alinhadas ou de forma isolada. Vale
lembrar, que estes blocos possuiam grandes dimensdes, levantando a hipdtese de que os
homens nesse periodo ja detinham conhecimentos empiricos construtivos suficientes para

erguer e posicionar estes pedregulhos, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Pedras de Callanish localizadas na Escocia

Fonte: Brasileiras sem fronteiras (2022).

Os Cromlechs sdao monumentos formados por Menires posicionados, em sua
grande maioria, de forma circular ou eliptica. Estas estruturas serviam como locais para a
realizacdo de cerimoOnias rituais e até mesmo para observagdes astrondmicas. Na Figura 3 é

possivel observar a disposi¢do destes monumentos.



21

Figura 3 — Cromlech de Orgambide localizado em Navarra na Espanha.

Fonte: Reidekish (2023).

Ja no periodo de 3000 a.C a 2500 a.C, os registros arqueolégicos mostram uma
crescente evolucdo tanto nos materiais utilizados quanto nos métodos construtivos. A
exemplo tem-se a mistura do barro juntamente com a palha, resultando na formagdo de tijolos
que viriam a ser utilizados, por exemplo, na constru¢do das piramides de Gizé no Egito
antigo.

Além dos tijolos de barro, os egipcios também fabricavam a Cal e da Gipsita, para
a execu¢do de seus monumentos e construcdes. Sendo a Cal considerada um aglomerante
formado através da calcinacdo de rochas calcdrias, que quando misturada com 4gua e areia,
tem-se como produto final a argamassa. A Gipsita € um material igualmente obtido por
calcinagdo, entretanto possui matéria prima distinta, obtendo-se como produto final, o gesso.

J& no periodo de 800 a.C. na Grécia, tem-se a evolu¢do das argamassas
empregadas em suas construcdes. Assim, os gregos utilizavam nas construgdes de muros mais
simplificados, tijolos formados de barro ou de pedra, interligados por argamassas. J4 em
construgdes mais grandiosas, como templos, ao invés de recorrerem as argamassas,
utilizavam-se grampos para unir os blocos de pedra, como pode ser visto na Figura 4. (Kaefer,

1998).
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Figura 4 — Disposi¢ao de grampos em blocos de pedra

Fonte: Kaefer (1998).

Adiante, em Atenas na Grecia, cerca de 437 a.C. destacaram-se o0
desenvolvimento de técnicas e a ado¢ao de novas tecnologias construtivas que sinalizaram um
avango significativo nas construcdes da época. Como o emprego de barras de ferros em

Arquitraves para mitigar os efeitos da flexdo nessas estruturas. (Kaefer, 1998).

4.2 Origem do concreto

Os primeiros vestigios do uso do concreto estdo remotamente ligados ao Imperio
Romano (300 a.C. a 500 d.C), com a constru¢ao de muros em uma cidade préxima a Roma e
posteriormente o material fora utilizado na constru¢do de estruturas na cidade de Roma.

Posteriormente as guerras Punicas, instaurou-se a hegemonia romana, nas regioes
do Mediterraneo e da Peninsula Ibérica, apds a conquista de Cartago. Assim, ao longo dos
séculos, o crescimento territorial do império era exponencial, necessitando assim de solucdes
construtivas para as cidades, englobando a construcdo de templos, moradias, espagos para
lazer, aquedutos, pontes, entre outras estruturas urbanas. (Carvalho, 2008).

Nesse contexto, os romanos descobriram e desenvolveram materiais fundamentais
para o desenvolvimento de constru¢des monumentais, com destaque para o Pantheon e para o
Coliseu. Para estas construcdes, os romanos utilizaram um material recém-descoberto,
denominado Opus Caementicium, formado a partir da: cinza pozolanica, que € um material de
origem vulcanica e da cal que até entdo ja era utilizada. O resultado dessa mistura formaria

um composto similar a estrutura base do cimento moderno, podendo aplicar-se a uma grande
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variedade de construgdes, que por sua vez contemplariam as necessidades das cidades

Romanas.

4.3 Evolucao do concreto

Com o advento do concreto romano, que apesar de apresentar uma composicao
similar a argamassa, foi possivel a constru¢do de uma série de obras, que por sua vez,
entregaram resultados muito satisfatorios em termos de: dimensionamento e durabilidade.

Na idade média, o principal enfoque construtivo baseava-se em castelos e em
grandes construcdes de cunho religioso. Esse periodo estendeu-se do século V até o século
XV, aproximadamente. Entretanto, os avangos relativos as argamassas e principalmente no
desenvolvimento do concreto, foram praticamente inexistentes. Além disso, as obras nesse
respectivo periodo eram realizadas pelos mestres construtores, que se encarregavam de
realizar todas as etapas da construcdo, garantindo e definindo todos os aspectos de projeto,
assegurando sua conformidade com os principios construtivos da época, bem como o
cumprimento das normas estabelecidas e das etapas determinadas. A Figura 5 ilustra uma

destas constru¢des realizadas na idade média (Campos, 2002).

Figura 5 — Castelo de Loarre na Espanha

Fonte: Viva Decora (2020).

Embora os avangos relativos as argamassas € ao desenvolvimento do

concreto terem sido relativamente infimos na idade média, foi somente na segunda metade do
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século XVIII que o engenheiro inglés John Smeaton desenvolveu estudos com enfoque no
desenvolvimento de um material aglomerante que obtivesse propriedades hidrdulicas quando
em contato com a dgua, tendo em vista que o engenheiro em questdo havia sido solicitado

para a reconstrucao do farol de Eddystone localizado na Inglaterra, como ilustra a Figura 6.

Figura 6 — Farol de Eddystone entre 1889 e 1911
N

Fonte: BBC News Brasil (2016).

Ainda no século XVIII, o engenheiro inglés James Parker desenvolveu um
cimento que fora patenteado como Cimento Romano. Este material era produzido a partir da
quebra das pedras de cimento, também conhecidas tecnicamente como Septaria. Esse
processo consistia na trituracdo deste material em particulas finas e entdo eram levadas para o
forno em formatos de garrafa, estas modelagens eram capazes de resistir a cerca de 30
toneladas. Assim, apos trés dias de queima da rocha, o material era retirado do forno e moido
em seguida, para entdo ser transportado (Elliot, 1992).

Ja no inicio do século XIX, a medida que as pesquisas por materiais construtivos
avancavam, o engenheiro Francés Louis Joseph Vicat direcionou seus estudos no cimento.
Seu intuito era aprofundar a compreensdo das caracteristicas e das propriedades fisicas desse
material. Assim, através de suas pesquisas, Vicat concluiu que para a obten¢do de um cimento
com desempenho superior aos ja existentes, seria necessario dosar adequadamente diferentes
materiais a composi¢do, para assim superar as qualidades dos produtos encontrados

naturalmente.
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Em 1824, o empresdrio Inglés, Joseph Aspdin apds obter a patente para a
producdo da matéria-prima do cimento, realizou entdo a mistura do calcdrio com a argila,
submetendo-os as altas temperaturas e entdo eram seguidamente moidos, resultando em um
produto denominado Cimento Portland. No entanto, apesar de receber esta nomenclatura, o
cimento produzido por Aspdin ndo possuia tecnologia suficiente para enquadrar-se nos
quesitos de um Cimento Portland contemporaneo, tendo em vista que, com a tecnologia
disponivel naquele periodo dificilmente os fornos alcancariam temperaturas altas o suficiente
para a producdo do Clinquer, além de apresentar despropor¢des nas dosagens dos materiais
constituintes.

A partir da metade do século XIX, com a busca por solucdes construtivas, que o
Francés Joseph Louis Lambot desenvolveu o cimento armado. Este material visava o refor¢o
do concreto com uma estrutura de ferro. Assim, em 1855, Lambot apresentou na Exposi¢ao
mundial de Paris um barco construido a partir de finas malhas de ferro, juntamente com barras
de ferro de maiores dimensdes, preenchidas com argamassa, como pode ser visto na Figura 7.
Entretanto, apesar das suas obras terem sido revoluciondrias para o cendrio da época, suas
construc¢des nio obtiveram grande repercussao comercial. (Andrade, 2016).
por Joseph Louis Lambot

Figura 7 — Barco de cimento armado proposto

Fonte: Pari. et les Expos (2014).

Paralelamente as descobertas de Lambot, o jardineiro Franc€s Joseph Monier
desenvolvia seus vasos a partir da massa de concreto com finas malhas de ferro para garantir
mais resisténcia, quando comparado aos vasos comuns comercializados. Dessa forma, com os
sucessivos avangos nos estudos desta combinacdo de materiais, o jardineiro ampliou os

horizontes de aplicacdo, realizando a construcio de reservatérios d’agua com a tecnologia do
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cimento armado em meados de 1868 e em 1875 construiu a primeira ponte com a aplicacao de
concreto e ferro na sua composicao, unindo as caracteristicas favordveis do concreto simples
na compressdo, com a excelente resisténcia do ferro a tracdo. A Figura 8 ilustra a ponte

construida por Monier.

Figura 8 — Ponte construida por Joseph Monier atualmente
ik ) l . - ! L

I
|l!

Nesse mesmo periodo, o Engenheiro Alemdo Gustav Adolf Wayss adquiriu as
patentes de Monier e desenvolveu pesquisas direcionadas ao concreto armado, explorando
questdes como a interagdo da umidade do concreto quando em contato com as barras de ferro.
Por meio de sua empresa, a Wayss & Freytag fundada e sediada em Berlim, Gustav realizou
projetos e os executou nido apenas na Alemanha, mas também em paises europeus como:
Austria e Franga. Assim, em colaborac¢io com o engenheiro Matthias Koenen, publicou-se em
1887 o livro Das System Monier, que se destacou como o primeiro livro alemio sobre o
concreto armado. Este livro abordava principios, fundamentos e resultados derivados dos
experimentos conduzidos pelos engenheiros. Estas contribuicdes, entre outras, transcenderam
as fronteiras continentais, exercendo grande influéncia em paises da América do Sul,
incluindo o Brasil.

Ainda na segunda metade do século XIX os estudos, em escala global, por
solugdes construtivas € por materiais mais eficientes se tornaram mais incidentes. Dessa
forma, em 1877 o Americano Thaddeus Hyatt realizou ensaios com o entdo cimento armado
jé utilizado em diversas constru¢des em paises europeus. Nesse contexto, algumas conclusoes
foram aferidas acerca do comportamento do conjunto: ferro e concreto quando atuando em

conjunto, dentre as conclusdes encontradas por Hyatt, destacam-se: a influéncia da agdo do
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fogo quando em contato com o conjunto; a aderéncia satisfatéria do conjunto, frisando sobre a
trabalhabilidade dos materiais quando submetidos a esfor¢os de compressdo e tracdo; dentre
outras descobertas. (Kaefer, 1998).

Ao final do século XIX, a disseminacdo de novos métodos construtivos foi
eminente. Nesse sentido, o empreiteiro Fraces, Francois Hennebique contribuiu incisivamente
na industria da constru¢do e no desenvolvimento de um inovador modelo de negdcios. Dessa
forma, através de um sistema de gestdo inovador e de sua metodologia eficaz, Hennebique
expandiu suas operacdes para além das fronteiras europeias, instalando filiais e designando
gestores em diversos paises pelo mundo.

Além de uma excelente gestdo e organizacdo empresarial, Hennebique &
reconhecido como um dos pioneiros no desenvolvimento das tecnologias do concreto armado.
De acordo com Santos (2008), o sistema estrutural desenvolvido e patenteado por Hennebique
era completo, contando com diversos elementos estruturais interligados, que possuiam, em
suma, secOes retangulares, quadradas e poligonais. Além de prever o uso de armaduras
metdlicas em todos os elementos estruturais projetados. A Figura 9 ilustra o sistema estrutural
implementado por Hennebique, além de enfatizar, através de um slogan a seguranga e as

qualidades presentes em sua metodologia construtiva.

Figura 9 — Sistema Estrutural proposto por Hennebique
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Fonte: Freyssinet (2014).

No inicio do século XX, um grande marco para o cendrio da constru¢io mundial

fora alcangado. Com a colaboracio de grandes talentos, com destaque para os arquitetos Elzer
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e Anderson, juntamente com o engenheiro estrutural e chefe da Ferro-Concrete Constrution
Company, Henry N. Hooper construiu-se o que viria a ser o primeiro arranha-céu em concreto
armado no mundo, denominado Ingalls Building, localizado em Ohio nos Estados Unidos.
Esta edificacdo possuia 16 andares e contou com um custo estrutural avaliado em

$400.000,00. A Figura 10 ilustra a construcdo supracitada. (Condit, 1968).

Figura 10 — Ingalls Building, Cincinnati, Ohio nos Estados Unidos

| PR TR TR WL W
Mol T TR TN WO

1 r ]
1 ‘ 1 OEETL TROL EDL TR, WAl W

- -
-0 : :
] Bl PSR T OTEO WOV CWOLCWO

[ Ao

Fonte: The Enquirer (2021).

Apesar dos grandes feitos relativos as construgdes em concreto no inicio do século
XX, o ndmero de acidentes e o nimero de falhas técnicas envolvendo estas constru¢des eram
evidentes e necessitavam de medidas que combatessem este cendrio. Assim, a Associacdo
Alema de Arquitetos e Engenheiros em consonancia com a Associagdo Alema de Concreto
formalizaram um anteprojeto que viesse a normalizar o: dimensionamento; execucdo de
projetos e a realizacdo de ensaios em estruturas de concreto simples e em concreto armado.
(Elliot, 1992).

De acordo com Helene (2010) os célculos desenvolvidos por Mdoersch e Kéenen
na Alemanha e de Hennebique na Franca em 1903, impulsionaram incisivamente a publicagdo
de normas para projetos e execu¢do das estruturas em concreto armado na Europa. Por outro

lado, o Brasil publicou a sua primeira norma apenas em 1931, apesar de ja possuir grandes
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edificagdes em seu territério, como o Edificio denominado “A Noite” localizado no Rio de
Janeiro e o edificio Martinelli em S3o Paulo.

Embora o desempenho no Brasil tenha se dado de forma tardia, quanto as
metodologias desenvolvidas e os materiais empregados, grandes construgdes tiveram
relevancia em escala global, como o projeto e construcdo da estitua do Cristo Redentor
localizada no Rio de Janeiro e com sua inauguracdo em 1931, como ilustra a Figura 11. Cabe
ressaltar que, o projeto estrutural deste monumento foi executado em concreto armado, em

sua grande maioria in loco, com poucas pecas pré-fabricadas.

Figura 11 — Inauguracdo da Estdtua do Cristo Redentor no Rio de Janeiro.

y

Fonte: VEJA (2016).

Na primeira metade do século XX, alguns adventos foram de grande importancia
para os rumos da engenharia e para o mundo. Com o advento das duas grandes guerras e, em
especial, da 2* Guerra Mundial, muitos paises viram a necessidade emergencial pela
reconstru¢do de suas cidades no cendrio pds-guerra. De fato, os paises em estado emergencial
necessitavam de solugdes imediatas que garantissem a retomada das condi¢des de vida ideais
a populacdo. Segundo Andrade (2016) medidas como: reducdo das secdes dos elementos
estruturais e a diminuicdo de revestimentos nas armaduras estruturais foram algumas medidas
tomadas durante o periodo citado.

Do ponto de vista da durabilidade destas construcdes realizadas no periodo pos-

guerra, Mehta e Monteiro (2008) destacam que, a durabilidade desempenha um papel crucial,
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que merece tanta atencdo quanto fatores relacionados as propriedades mecanicas e aos custos
envolvidos, uma vez que os custos com reparos e falhas acarretam despesas orcamentarias
substanciais. Dessa maneira, na segunda metade do século XX, consequéncias advindas das
medidas tomadas no cendrio pds-guerra refletiram em elevados custos com reparos e
restauracoes, fazendo com que estudos e pesquisas relativas aos fatores de deterioracdo de
estruturas em concreto, dessem seus primeiros passos.

Na década de 1970, houve a insercdo dos concretos reforcados com fibras e de
concretos de alta resisténcia (Kaefer, 2008). O primeiro, conforme definido por Mehta e
Monteiro (2008) consiste em um concreto que contem cimento hidrdulico, dgua, agregado e
também de fibras discretas descontinuas, estas fibras podem ser fabricadas a partir de varios
materiais e apresentar varios formatos. Entretanto, é importante destacar que as fibras de aco
sdo as mais utilizadas. Ainda segundo os citados autores, o segundo citado é definido
baseando-se apenas em sua resisténcia a compressdo em uma determinada idade. Vale
ressaltar que, para a década citada, os concretos que possuiam cerca de 40 Mpa ou mais aos
28 dias, ja poderiam ser classificados como concretos de alta resisténcia.

Em 1975 ocorrera a constru¢do da CN Tower localizada na cidade de Toronto no
Canadd, conforme ilustrado na Figura 12. Essa constru¢do marcou um grande avango para 2
engenharia na década de 1970, principalmente, por tratar-se da primeira estrutura em concreto
refor¢cado com fibras de agco, com incriveis 553,3 metros, sendo esta uma torre autoportante,
que possui sustentacdo independente, ou seja, ndo se utiliza de cabos, hastes ou estais para

sustentar-se.
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Figura 12 — CN Tower localizada em Toronto no Canada.

A década de 1980 foi marcada por mais avancos na engenharia do concreto,
dentre estes avangos destaca-se a inser¢do de superplastificantes a composi¢do do concreto.
Segundo Helene (2010) estes aditivos sdo empregados, em suma, em concretos de alta
resisténcia, modificando a reologia da mistura, tornando-a mais fluida. Como resultado, ha
uma reducdo em seu volume, sem, no entanto, causar alteracdes, de forma significativa, nas
propriedades do concreto em seu estado endurecido.

Para Helene (2010) a década de 1990, é considerada como sendo a tnica no
século XX em que o concreto prevaleceu-se em relacdo ao uso do aco em projetos de
estrutura. Esse fato se deu devido aos descobrimentos correlatos a rigidez de concretos de alto
desempenho, além do aspecto sustentdvel para a engenharia, que ganhara nessa dada década.

De acordo com Mehta e Aitcin (1990), o termo Concreto de Alto Desempenho —
CAD ¢ empregado a misturas de concreto que atendam a trés propriedades requisitadas, sendo
elas: a elevada trabalhabilidade, elevada resisténcia e elevada durabilidade. Entretanto, Mehta
e Monteiro (2008) explicam que a abordagem adotada pelo American Concrete Institute —
ACI resultou em um cendrio nas quais diversos concretos comercializados, fossem
classificados como de alto desempenho, mesmo ndo apresentando elevada durabilidade

quando submetidos a ambientes agressivos.
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Ao final da década 1990, os avancos progressivos em pesquisas direcionadas a
tecnologia dos concretos especiais, proporcionaram ao mercado da constru¢cdo solucdes que
visassem atender cada vez as deficiéncias apresentadas pelos concretos convencionais de
cimento Portland. Uma vez que, as constru¢des mais sofisticadas ganhavam cada vez mais
espaco nas grandes cidades. Dessa forma, alternativas como: diminui¢do da massa especifica
do concreto, tornando-o mais leve; a busca por resisténcias a compressao mais elevadas; a
aplicacdo de aditivos superplastificantes em concretos com baixa relacdo dgua cimento, com o
intuito de obter um concreto de melhor desempenho quando submetido a intemperes € o uso
de polimeros em misturas de concreto, a fim de obter-se um material com baixa
impermeabilidade sdo apenas alguns dos avancgos relativos a engenharia do concreto no final
do século XX.

O inicio do século XXI € marcado por algumas mudangas nas abordagens
relativas as tecnologias do concreto. Mony e Helene (2002) consideram que o aumento das
demandas de mercado trouxe consigo um desafio significativo para alguns paises europeus: a
escassez de agregados, que compunham as misturas de concreto. Diante desse cendrio, viu-se
a necessidade na busca por alternativas, e uma das solu¢des encontradas foi a utilizagao de
agregados reciclados em substitui¢do aos agregados naturais. Essa abordagem trouxe uma
nova perspectiva para o uso do concreto, evidenciando a importancia da preservacao do meio
ambiente no cendrio construtivo mundial.

Miller, Horvath e Monteiro (2016) apresentam que a produg¢do de concreto em
escala mundial acarreta na emissdo de aproximadamente 8,6% de todas as emissdes de
diéxido de carbono (CO.). Nessa perspectiva, pesquisadores buscam alternativas cada vez
mais eficientes que contemplem ndo apenas as questdes de carater sustentavel, mas também
as questdes econdmicas e de desempenho das misturas de concreto. Embora esse desafio
pareca longinquo para alguns paises, € de suma importancia que as industrias do concreto
mundial tomem medidas tanto a curto prazo, com a implementagdo da ecologia industrial, por
meio da reciclagem dos residuos produzidos e emitidos, bem como a longo prazo, com
profundas melhorias no uso dos recursos disponiveis, evidenciando os impactos da exploracao

desenfreada pela industria tradicional do concreto.

4.4 Concretos Especiais

A evolugcdo das tecnologias inerentes ao concreto, ao longo dos anos, tem

proporcionado solugdes cada vez mais destinadas aos desafios encontrados pela engenharia.
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Nesse sentido, os denominados concretos especiais surgem ainda no século XX,
contemplando propriedades das misturas relativas a: durabilidade, trabalhabilidade,
desempenho, resisténcia, impermeabilidade, retracdo, massa especifica, exposi¢cdo a agentes
quimicos, dentre outros fatores demandados.

Tutikian e Helene (2011) definem os concretos especiais, como sendo aqueles que
apresentam caracteristicas especificas com a finalidade de atender as exigéncias das
construcdes, em que os concretos convencionais ndo demonstram ser vidveis. Esses materiais,
nao apenas melhoram deficiéncias intrinsecas ao concreto convencional, mas também
incorporam propriedades ndo convencionais as misturas comumente empregadas.

Bartos (1993) complementa aferindo que as misturas de concreto que apresentam
quantidades substanciais de materiais especiais, podem ser considerados concretos especiais.
Estes materiais incluem: fibras de ago, vidro, polimeros, microssilica e polimeros em sua
composi¢ao.

De acordo com Tutikian e Helene (2011) dentre os principais concretos especiais,
destacam-se: o concreto de alta resisténcia, de alto desempenho, autoadensdvel, massa,
rolado, leve, pesado, com utilizagdao de residuos reciclados, projetado, com incorporacio de
polimeros, fibras, colorido, branco, graute, com o uso de aditivos e adi¢des especiais, e
também os concretos do futuro, incluindo o concreto com cura interna, condutor de
eletricidade, com retracdo reduzida, concreto autolimpante, concreto poroso e concreto
transldcido, que serdo explicados a seguir:

e Concreto com cura interna: o concreto com cura interna ou concreto

autocicatrizante, que em uma definicdo estabelecida por Cadavid (2013) € um

concreto com a capacidade de regenerar-se multiplas vezes. Assim ao ocorrer
algum dano a estrutura, um agente € entdo liberado e reage com um catalisador
capaz de restaurar a area afetada, restituindo assim a peca.

e Concreto condutor de eletricidade: No tocante ao concreto condutivo

eletricamente, Watanabe (2008) e Cordon et al. (2020) descrevem que este

concreto surge através de um grupo de pesquisadores Canadenses e € resultante da
adicao de material carbondceo em sua composicdo, como fibras de aco ou até
mesmo de p6 de grafite. Essa mistura ganha grande funcionalidade em paises com

invernos mais rigorosos, tendo em vista, que nestas localidades a neve tende a

avancar nos pavimentos. Dessa forma, o concreto condutivo é submetido a uma

determinada corrente elétrica possibilitando que a neve seja derretida e garantindo

maior seguranga na passagem de veiculos.
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e Concreto com retracdo reduzida: é desenvolvido através da incorporagdo de um
aditivo redutor de retracdo, que de acordo com Zhan e He (2019) € uma classe de
produtos quimicos conhecidos como surfactantes. Esse aditivo, ao ser incorporado
a mistura cimenticia proporciona uma diminui¢do na tensdo superficial da dgua
presente na mistura, dessa maneira, hd uma menor quantidade de ligacdes entre a
massa cimenticia e a d4gua, reduzindo, por consequéncia, a retracdo do concreto.

e Concreto autolimpante: € obtido através da incorporacdo de TiO> a massa
cimenticia. De acordo com Obata et al. (2012), este composto quimico € um
fotocatalisador, que quando exposto a radia¢do ultravioleta, dd-se inicio a uma
reacdo quimica, que resulta na decomposicao da poluicdo atmosférica e auto-
esterilizacdo da superficie do concreto.

e Concreto poroso: constitui-se, em suma, da mistura entre agregados granulares
e revestido por um material cimenticio, conforme apresentam Elizondo-Martinez
et al. (2020). Ainda de acordo com os autores, este concreto apresenta em sua
estrutura um percentual consideravel de vazios, que estd compreendido entre 15 e
30%. Assim, devido a alta permeabilidade deste concreto, a 4gua proveniente das
chuvas ou de quaisquer outras fontes poderd entio ser captada e filtrada no solo. E
importante evidenciar que, pavimentos construidos a partir de concreto poroso,
poderdo ndo somente contribuir com o processo de filtragem da dgua no solo, mas
também poderao influenciar em parametros, principalmente, relativos a atenuacao
das temperaturas em espacos urbanos, a reducdo de ruidos e o aumento da
seguranca rodovidria, devido a maior aderéncia entre os pneus e a superficie do
pavimento.

e Concreto Translicido: os dados e conceitos referentes a este concreto serao

tratados no item 4.7.

4.5 Concretos e argamassas com utilizacao de fibras

Uribe (2010) considera que a incorporagdo de fibras a concretos de cimento
Portland e argamassas apresenta-se como uma alternativa eficiente, no tocante a fragilidade,
durabilidade, além de conferir a mistura propriedades mecanicas, relativas a deformacgdo e
absor¢do da energia, ndo encontradas em argamassas € concretos convencionais. Banthia

(1994) complementa aferindo que misturas de concreto simples, apresentam tendem a
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apresentar mais fragilidade, quando comparado a metais e polimeros, podendo apresentar
resisténcias a fratura, pelo menos, cem vezes inferior ao aco, em relacdo a expansdo das
fissuras. Evidenciando, que a insercdo de fibras aos elementos pode garantir maior vida util e

melhores propriedades as misturas, quando comparado ao concreto convencional.

4.5.1 Evolucao histérica dos concretos e argamassas com utiliza¢do de fibras

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) o uso de fibras na composicao de
materiais de construcdo remonta ao antigo Egito. Os referidos autores, ainda complementam
aferindo que os egipcios utilizavam palhas a fim de reforgar tijolos feitos com barro.
Figueiredo (2011) complementa, assim como aludem as escrituras sagradas:

“Naquele mesmo dia o Faraé deu esta ordem aos inspetores do povo e aos

b

capatazes: ndo continueis a fornecer palha ao povo, como antes, para o fabrico dos tijolos.’
(Bx 5, 6-7).

De acordo com os registros histéricos apresentados pela ACI 544.1R (1996)
evidencia-se que desde a antiguidade as fibras eram empregadas com objetivo de obter-se
maior reforco em materiais de construc@o. Podendo citar o uso de palhas e pelos de cavalo na
confec¢ao de tijolos de adobe e alvenarias feitas com argamassa ou gesso, com o intuito de
trazer maior reforco a estas estruturas.

Ainda conforme documentado em registros apresentados pelo ACI 544.1R (1996),
a residéncia mais antiga, que se tem registro, dos Estados Unidos foi construida com tijolos de

adobe reforcados com palha em sua composicdo, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura Residéncia construida com adobe refor¢ado com palha em 1540

nte:rHitoc‘:mSZu;ta‘Fe ﬁouhdétlo}l (2626).

Com a evolucdo dos métodos e dos materiais de construgdo, ao final do século
XIX, especificamente em 1898 ocorreu a comercializagdo em larga escala de fibras de
amianto incorporadas ao cimento. Considera-se que o amianto foi a primeira fibra natural
aplicada em escala industrial, através da producdo de telhas de cimento-amianto, sendo
patenteada em 1900 por Ludwig Hatschek. Contudo, apesar deste material apresentar
propriedades notdveis relativas a resisténcia a agentes externos, como fogo ou até mesmo
produtos quimicos, € importante destacar os severos riscos a saide quando inalados. Diante
destes riscos, a insercdo de fibras fabricadas com materiais alternativos, como substituicdo ao
uso de fibras de amianto, teve seu inicio em meados de 1960 e 1970, levando
progressivamente muitos paises a banir o uso do amianto.

Paralelamente ao desenvolvimento do cimento com fibras de amianto, outros
materiais também voltados para o uso na engenharia do concreto se destacaram. Podendo-se
citar o uso de elementos descontinuos feitos em aco, que, de acordo com o ACI 544.1R
(1996) tiveram seus primeiros ensaios € patentes, almejando melhorias nas propriedades
relativas as misturas de concreto, em 1910. No entanto, segundo Oliveira (2010) foi somente
em meados de 1960 que as pesquisas € Oos avangos em materiais compdsitos com uso de
cimento ganharam notoriedade. Cabe evidenciar também, que nesse mesmo periodo, ocorreu

o desenvolvimento de concretos refor¢cados com fibra de ago.
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Além dos concretos reforcados com fibra de aco, segundo o ACI 544.1R (1996)
ao final da década de 1950, ocorreram as primeiras tentativas do uso de fibras de vidro em
concretos, realizados pela URSS. Entretanto, de acordo com Bartos (2017) apesar do
desenvolvimento prévio, foi somente em meados de 1960 que se iniciou a comercializagao
das fibras de vidro, levando em consideracao que o ambiente alcalino que o cimento Portland
apresentava, causava a corrosao, e, por conseguinte a diminui¢do da resisténcia a tracao das
fibras de vidro. Como solucdo, desenvolveram-se tipos especiais de vidros, contendo zirconia
em sua composicdo, que conferia ao material resisténcia a meios alcalinos. A Figura 14 ilustra

a incorporagdo de fibras de vidro dlcali-resistentes em meio cimenticio.

Figura 14 — Fibras de vidro dlcali-resistentes em elemento cimenticio

Fonte: Premier Precast (2022).

De acordo com Bartos (2017), em meados dos anos de 1980, a produ¢ado industrial
de fibras de vidro dlcali-resistentes ganhava cada vez mais enfoque, assim uma nova geragao
de fibras com tratamento relacionado as suas superficies era conferida a estes novos produtos.
Nesse contexto, com o sucessivel desenvolvimento industrial e em pesquisas, a iGRCA —
International Glassfibre Reinforced Concrete Association promoveu a ado¢do de normas e
requisitos minimos para garantir o controle de qualidade dos produtos fabricados e
comercializados. Estas medidas contribuiram significativamente para a obten¢do de resultados
cada vez mais satisfatorios, no tocante ao desempenho a longo prazo dos elementos
construidos em concreto reforcado com fibras de vidro.

J4& com relacdo ao uso de fibras sintéticas, de acordo com Illston (2001) o
crescimento nos ultimos 100 anos deveu-se, principalmente, pelo desenvolvimento da
industria petrolifera, inteirando que a partir dos anos de 1930 o petréleo atua como principal

matéria prima na producdo de produtos quimicos organicos, e, por conseguinte, a producao de
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fibras, adesivos, borrachas e plésticos sintéticos. Nesse sentido, apesar de em um momento
inicial as fibras sintéticas, como as de nylon e polipropileno, ndo serem tdo bem aceitas na
industria do concreto, quanto as fibras de vidro e aco,

Para a industria do concreto, em um momento inicial, as fibras sintéticas, assim
como as de nylon e polipropileno ndo foram tdo bem aceitas para o uso em misturas de
concreto, como as de aco e de vidro. Entretanto com o melhor entendimento das
caracteristicas e propriedades das fibras, novas metodologias de fabricacdo e tipos de fibra
foram empregadas, demonstrando que beneficios relativos ao reforco do concreto
proporcionado tanto pelas fibras sintéticas quanto pelas fibras naturais eram notaveis.

Rodrigues (2009) ressalta que o grande desenvolvimento e aplicacdo de concretos
reforcados com fibras (CRF) ocorreram posteriormente a primeira grande guerra, na primeira
metade do século XX. Pois considerando o cendrio vivido, as institui¢des militares buscavam
por um material que garantisse maior absor¢ao dos impactos provenientes das explosdes, além
de propiciar maior resisténcia em relacao a destruicao deste material.

Lopes (2005) complementa aferindo que ao longo do século XX, o crescente
emprego de fibras em matrizes de base cimenticia, estimulou o mercado a buscar por
materiais que contemplassem as necessidades exigidas. Entre as quais encontram-se as fibras
de aco, de vidro, fibras de carbono e de kevlar, fibras de polipropileno, polietileno, poliéster,
aramida e as fibras vegetais (cAnhamo, celulose, juta, algodao, sisal, dentre outros) e as fibras

minerais de volastonita e de mica.

4.5.2 Materiais compdsitos

Budinski (2009) define os materiais compositos como misturas entre dois ou mais
materiais, que por sua vez, resultam em um material com propriedades distintas das
apresentadas pelos materiais que o incorporam. Portanto, os compdsitos sdo formados por
duas fases, sendo: a matriz, que inclui argamassas, concreto, silicone, resinas, e pelo reforco
que inclui fibras, polimeros, papel, aco, isopor, dentre outros.

De acordo com Hull e Clyne (1996) a histéria dos compdsitos remonta de
milhares de anos, tendo em vista que, para serem classificados como material
verdadeiramente compdsito € necessario que sejam formados por pelo menos dois
constituintes distintos. Nesse sentido, exemplos de compdsitos naturais incluem a madeira, os
ossos, tecidos musculares e até mesmo os dentes, todos estes sdo formados por diferentes

materiais, que quando combinados resultam em estruturas com propriedades particulares.
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Complementarmente, Callister (2020) esclarece que a introdu¢do dos compdsitos
como uma nova classe ocorreu na metade do século XX. Nesse periodo, os projetos e a
fabricacdo de compdsitos multifdsicos, ou seja, materiais compostos por mais de duas fases
em sua composi¢do ja eram empregados de forma deliberada. Esse conceito de compdsitos
multifasicos possibilitava o avanco na combinacdo de uma gama de materiais com
propriedades distintas, a fim de obter novos materiais com propriedades ainda melhores, que,
por sua vez, ndo poderiam ser alcancadas por materiais convencionais como as ceramicas,
ligas metélicas, dentre outros.

Na perspectiva da engenharia do concreto, Mehta e Monteiro (2008) explicam que
o concreto é considerado um material compoésito, uma vez que € composto por uma matriz,
por particulas esféricas e por uma interface que envolve cada particula constituinte. Os
referidos autores, também ressaltam que estes materiais que constituem os compdsitos
possuem propriedades eldsticas isotrépicas, e, portanto, comportam-se da mesma maneira em
todas as direcdes.

Além disso, é possivel verificar que o emprego do concreto como matriz
constituinte de um compdsito, possibilita a incorpora¢do de diversos materiais que podem
realcar ou até mesmo conferir melhores propriedades aos concretos convencionais. Johnston
(2001) explica que a incorporagdo de fibras as matrizes cimenticias, que possuem por sua vez,
propriedades essencialmente fracas, quebradicas e suscetiveis a fissuragdo, proporcionam
ainda resultados satisfatérios ao material compdsito resultante. O referente autor ainda
completa, explicando que a depender da fibra utilizada e das quantidades aplicadas,
melhorias, em graus distintos, relativas a resisténcia a tracdo ou a flexdo, a tenacidade,
ductilidade, a durabilidade do compdésito fibroso, a resisténcia ao impacto e a
impermeabilidade, sdo apenas algumas destas melhorias proporcionadas pela incorporacio de

fibras as matrizes cimenticias.

4.5.3 Concreto refor¢ado com fibras

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) os concretos reforcados com fibras —
CRF (Fiber-reinforced concrete - FRC) sdo formados pela mistura do cimento hidrdulico,
agua, os agregados e por fibras discretas e orientadas de forma descontinua. Os referidos
autores complementam que aferindo que além destes materiais, estas misturas de concreto

podem conter ainda pozolanas e outros aditivos em sua composi¢ao.
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O conceito que fundamenta o concreto com adi¢do de fibras baseia-se na andlise
do efeito de microfissuracdo presente em concretos convencionais. Tendo em vista, que estes
elementos quando submetidos a carregamentos que promovem a tracdo e a flexdo ha uma
rapida propagacdo de microfissuras em sua estrutura. Cabe ressaltar, que historicamente,
apesar dos experimentos iniciais nao apresentarem resultados substanciais, os resultados mais
recentes mostraram melhorias relativas em concretos com adicdo de fibras relativas a sua
resisténcia, assim como a tenacidade. A Figura 15 apresenta a curva comparativa de Carga x

Deformacdo entre o comportamento de um elemento de concreto convencional e do concreto

refor¢ado com fibras. (Mehta; Monteiro, 2008).

Figura 15 — Curva comparativa Carga x Deformacio entre concretos
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

O concreto refor¢ado com fibras potencializou o mercado de concretos especiais e
adquiriu aplicagdes exponenciais na construcdo civil. Nessa perspectiva, com o
desenvolvimento tecnoldgico, a busca da industria por melhorias visando atender as novas
aplicacdes destas misturas acarretou em uma meticulosa classificacdo dos tipos de concreto
reforcados com fibras disponiveis. O ACI 544.1R (1996) classificou estas misturas em quatro
tipos distintos, levando em consideragdo a fibra utilizada, tem-se entre eles: o Concreto
Refor¢ado com Fibras de Aco — CRFA (Steel Fiber Reinforced Concrete - SFRC); Concreto
Reforcado com Fibras de Vidro (Glass Fiber Reinforced Concrete — GFRC); Concreto
Refor¢cado com Fibras Sintéticas, incluindo fibras de carbono (Synthetic Fiber Reinforced
Concrete — SNFRC) e os Concretos Reforcados com Fibras Naturais (Natural Fiber
Reinforced Concrete — NFRC).
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J4 em uma andlise proposta por Naaman (2003) as fibras discretas utilizadas na
construcdo civil podem ser classificadas de formas distintas, quanto ao material fibroso
utilizado (minerais, naturais e sintéticos), quanto as suas propriedades fisico-quimicas
(rugosidade superficial, densidade, sem reatividade com a matriz cimenticia, resisténcia ao
fogo, dentre outros) e quanto as suas propriedades mecanicas (médulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo, ductilidade, tenacidade, resisténcia, entre outros).

No tocante as aplicacdes referentes aos concretos reforcados com fibras, as
primeiras iniciativas foram realizadas na segunda metade do século XX, tanto através de
ensaios quanto empiricamente. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), em 1971, o U.S
Army Constrution Engineering Research Laboratoy realizou ensaios controlados nas pistas de
decolagem de Vicksburg, no Mississipi. Esses ensaios envolveram a adicao de 2% em volume
de fibra para o reforco do concreto. Esta pista foi submetida a carga proveniente de uma
aeronave denominada C5A, que possuia 13.600kg em cada roda e possuia o equivalente a 12
rodas. O objetivo principal do ensaio era comparar o desempenho entre uma laje de concreto
reforcado com fibras de 150mm de espessura a uma laje feita em concreto convencional de
250mm. Como resultado, verificou-se que na laje de concreto reforcado com fibras, a
primeira fissura surgiu apds 350 repeticdes da carga proveniente da aeronave, enquanto no
concreto convencional a primeira fissuragdo surgiu apds apenas 40 repeticdes do
carregamento. J4 com relacdo a destrui¢do, verificou-se que a laje feita de concreto simples
foi considerada destruida apds 950 repeticdes da carga, ji a laje de concreto reforcado com
fibras apresentou apenas fissuras capilares, permanecendo ainda em condicdes de uso apds

8735 repeticodes da carga.

4.5.4 Variedade de Fibras empregadas

O refor¢co de fibras incorporadas ao concreto no cendrio atual propiciou ao
mercado solugdes cada vez mais abrangentes no tocante as necessidades construtivas. Muitas
dessas solucdes se devem pelas melhorias relativas as propriedades incorporadas as misturas
de concreto. Para Barros (1995) os maiores beneficios as misturas de concreto reforcado com
fibras ocorrem apés a fissuragdo e, as propriedades mais favorecidas pela incorporagdo das
fibras sdo relativas, principalmente, ao aumento na capacidade de absorcdo de energia, assim
como a resisténcia as agdes dindmicas, a ductilidade do elemento e o controle do surgimento

de fissuras.
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Cabe ressaltar, que estas propriedades proporcionadas pela incorporagdo de fibras
a matriz podem variar conforme o material da fibra utilizada. Uribe (2010) explica que €
imprescindivel compreender o mecanismo tanto da parcela relativa a matriz, quanto
relacionada ao reforco do material compdsito em questdo. Esse entendimento ¢ fundamental
para que se possa definir o tipo de fibra a ser empregada em cada situacdo. Vale destacar, que
essa defini¢cdo dependerd, por sua vez, das caracteristicas inerentes a matriz que receberd o
refor¢o e das propriedades desejadas pelo material compdsito final.

Dentre as variedades de fibras presentes e aplicadas a engenharia do concreto, o
ACI 544.1R (1996) define classificacdes para os concretos reforcados com fibras, sendo eles:
o Concreto Refor¢cado com Fibras de A¢co — CRFA (Steel Fiber Reinforced Concrete - SFRC);
Concreto Reforcado com Fibras de Vidro (Glass Fiber Reinforced Concrete — GFRC);
Concreto Refor¢cado com Fibras Naturais (Natural Fiber Reinforced Concrete — NFRC) e o
Concreto Reforcado com Fibras Sintéticas, incluindo o concreto reforcado com fibras de
carbono (Synthetic Fiber Reinforced Concrete — SNFRC).

Em relacdo a primeira classifica¢do citada. De acordo com o ACI 544.1R (1996)
os concretos reforcados com fibras de aco, CRFA, sdo formados pelo cimento hidraulico
contendo agregados finos ou com a presenga de agregados gratidos e adi¢ao de fibras de aco
descontinuas e discretas. Moraes Neto (2013) complementa aferindo que estas fibras de aco
utilizadas podem possuir uma grande varia¢ao de formatos, de dimensdes, assim como no tipo
de aco utilizado.

De acordo com Barros (2000) os concretos reforcados com fibras de aco possuem
vantagens econdmicas e técnicas em relacdo a utilizagdo reforcos convencionais realizado
com barras de aco. Em relacdo as vantagens econdmicas tem-se a supressao da mao de obra
responsavel pela confec¢do e instalacdo das armaduras convencionais, € na redu¢do do tempo
levado para realizar a execucdo dos elementos estruturais. J4 com relacdo as vantagens
técnicas tem-se a atribuicdo de um reforco homogéneo a matriz, melhorias relativas a
capacidade absor¢do de energia, na ductilidade da mistura e no controle de fissuras dos
elementos.

Com relacdo aos concretos reforcados com fibras de vidro, CRFV, muitos
desafios relativos a composi¢do destas misturas foram enfrentados, principalmente, devido as
reacdes quimicas apresentadas entre os reforcos e matriz cimenticia. De acordo com Larner et
al. (1976) fibras de vidro tipo E e vidros do tipo A podem ter a resisténcia comprometida
devida a alta alcalinidade da matriz cimenticia, que apresenta um pH superior ou igual a 12,5,

afetando, por conseguinte, no uso a longo prazo das misturas. Complementarmente Peruzzi
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(2002) afere que fibras de vidro tipo E quando submetidas ao meio alcalino da matriz de
cimento podem apresentar perda na flexibilidade e na resisténcia a tracdo, comprometendo a
mistura como um todo.

De acordo com Peruzzi (2002) dentre as vantagens apresentadas pelas fibras de
vidro relativas a aplicacdo na construgcdo civil tem-se: o baixo coeficiente de dilatacdo
térmica, conservacdo das propriedades mecanicas quando submetidas as altas temperaturas,
elevada ductilidade, a resisténcia a tragdo e também a vibracdo, baixo custo quando
comparada a demais fibras ducteis, além do f4cil processamento na confeccao destas fibras.

Relativo aos concretos reforcados com fibras naturais, CRFN, de acordo com
Toledo Filho (1997) as fibras naturais de origem vegetal podem constituir uma excelente
alternativa para a incorporacao em matrizes de cimento, principalmente pelo baixo custo, pela
grande disponibilidade das fibras e pelo baixo consumo de energia. Correlatamente, Franco
(2010) explica que o reforco de fibras vegetais em compdsitos € uma alternativa de cunho
econdmico e ecoldgico, e que objetiva a substitui¢do do refor¢o realizado com fibras de vidro.

Nesse contexto, o ACI 544.1R (1996) explica que o refor¢co com fibras naturais
em concretos proporciona como resultado, em grande parte dos casos, um aumento na
resisténcia ao impacto, e frisa que este resultado independe da quantidade de fibras
adicionadas a mistura. Entretanto, em relagdo as demais propriedades nao ha melhorias
substanciais quando comparadas ao concreto convencional. Cabe evidenciar, que o concreto
reforcado com fibras naturais apresenta menor durabilidade quando comparado as demais
classificagdes, isso se deve pelo contato das fibras com dgua alcalina presente nos poros do
concreto. Portanto, como solucdo, propde-se o revestimento das fibras através de produtos
quimicos, como o 4cido férmico, com o objetivo de obter-se assim maior durabilidade da
mistura.

Ja em relagdo aos concretos refor¢cados com fibras sintéticas, CRFS, € de suma
importancia destacar que os polimeros empregados na fabricacdo destas fibras, por possuirem
diversidades relativas a sua composicdo quimica, apresentam uma ampla variedade de
nomenclaturas e comportamentos, dessa forma, por conseguinte, resultam em variados tipos
de fibras com caracteristicas e propriedades particulares.

De acordo com o ACI 544.1R (1996), o concreto reforcado com fibras acrilicas,
tem como objetivo a substituicio das fibras de amianto, em virtude dos riscos a saude
associados ao amianto e, a consequente proibicdo do seu uso em diversos paises. Segundo
Amat et al. (1994), a insercdo do reforco a partir das fibras ganhou muitos estudos ao longo

do tempo, entretanto, em relacdo as fibras de acrilico pouco se sabe sobre suas propriedades e
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comportamentos. Os referidos autores ainda destacam que, estas fibras possuem como
caracteristicas vantajosas o seu baixo custo, boa dispersdo em meio aquoso, alta resisténcia a
acdo de micro-organismos, boa resisténcia aos esforcos de tracdo, entre outras. Estas
caracteristicas tornam as fibras acrilicas adequadas para o reforco em matrizes de cimento,
proporcionando melhorias substanciais na tenacidade, assim como no controle de fissuras em
argamassas ou misturas de concreto.

Em relacdo ao concreto reforcado com fibras de aramida, Illston (2001) destaca
que estas fibras foram introduzidas em 1972 pela empresa DuPont e tinham inicialmente o
nome de fibras de kevlar. O referido autor complementa apresentando que estas fibras
possuem estrutura anisotrépica, ou seja, ndo possui as mesmas propriedades em todos os
sentidos, nesse contexto, estas fibras apresentam maior resisténcia no sentido longitudinal de
sua estrutura.

Segundo Nanni (1992), os concretos reforcados com fibras de aramida apresentam
propriedades e comportamentos semelhantes aos dos concretos reforcados com fibras de aco
e, podem oferecer até melhores propriedades mecanicas em comparacdo ao reforco realizado
com fibras de polipropileno. Cabe evidenciar ainda que, em comparagdo as fibras de ago, as
fibras de aramida possuem como vantagem a resisténcia a corrosao em sua estrutura. No
entanto, ainda de acordo com o referido autor, as fibras de aramida apresentam custos mais
elevados, podendo tornar-se invidvel para determinados usos, a menos que os custos relativos
a matéria prima e a sua fabricacio sejam reduzidos.

O concreto reforcado com fibras de carbono apresenta-se como um tipo de
concreto em que as misturas entre matriz e reforco sdo realizadas simultaneamente. Dessa
forma, estas fibras ao serem adicionadas e misturadas, aleatoriamente espalham-se pelo
elemento de concreto. No entanto, para obter-se uma dispersdo uniforme das fibras, o ACI
544.1R (1996) considera o uso de um misturador de alta energia flexivel, seguido da adi¢ao
de metilcelulose, de um agente antiespumante, a fim de prevenir a formacdo de bolhas de ar,
de silica condensada e de aditivo superplastificante.

De acordo com Ali et al. (1972), os resultados relativos ao refor¢o proveniente das
fibras de carbono, em um percentual de 3% em volume, em matrizes cimenticias mostraram-
se satisfatorios, uma vez que, a incorporacdo das fibras a matriz mostrou um aumento
significativo no modulo de elasticidade da mistura, assim como apresentou um aumento de
cinco vezes em sua resisténcia a tragdo. Além dessas propriedades, verificou-se que as fibras
de carbono ndo apresentaram evidéncias relativas a degradagdo por corrosdo, pela reacdo com

a matriz. Dessa forma, os referentes autores concluem que, pelos resultados obtidos, as fibras
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de carbono podem apresentar excelentes durabilidades quando aplicadas em reforcos de
matrizes cimenticias.

Ja em relacdo ao uso de fibras de nylon, seus primeiros vestigios deram-se através
de testes realizados pelo corpo de engenheiros do exército. Williamson (1966) relatou que a
insercdo de fibras a matrizes de concreto deu-se com o objetivo de analisar os efeitos de
explosivos em lajes de concreto armado reforcada com fibras, para assim, verificar a
eficiéncia deste reforco na reducdo da velocidade, assim como na quantidade de fragmentos
provenientes do impacto das explosdes. Outro objetivo da pesquisa foi a avaliagdo dos
esforgos de flexdo e compressdo nos elementos de concreto.

Como resultado alcancado, o referido autor relata que o reforco de fibras de aco e
fibras sintéticas no concreto, mostrou-se resistente frente aos impactos provenientes das
sobrecargas e das ondas de choque dos explosivos, resultando em uma reducao na velocidade
dos fragmentos de 20% e uma reducdo de 80% relativa a quantidade de fragmentos
provenientes dos explosivos. O autor, ainda classifica as fibras que obtiveram melhores
resultados, e que apresentaram maior facilidade na realizacdo das misturas, citando
inicialmente a fibra de nylon e em seguida a fibra de acgo.

De acordo com Song (2005) as propriedades dos concretos reforcados com fibras
de nylon mostraram-se superiores ao refor¢o realizado com fibras de polipropileno em
parametros relativos a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo durante a flexdo, ao
modulo de elasticidade e na resisténcia ao impacto da mistura. O autor ainda ressalta que
esses resultados devem-se pelo fato das fibras de nylon apresentarem maior resisténcia a
tracdo e distribuirem-se melhor pelo concreto. J4 em comparacdo ao concreto convencional,
as matrizes reforcadas com fibras de nylon mostraram-se semelhantes em alguns aspectos,
mas superiores em relacdo a resisténcia a primeira fissuracdo, na resisténcia a ruptura e, em
especial, em um parametro empregado para avaliar o potencial da mistura para atrasar a falha
do elemento apds o surgimento da primeira fissura.

As fibras de poliéster também desempenham grande papel no refor¢o de matrizes
cimenticias. De acordo com o ACI 544.1R (1996) estas fibras tem sido empregadas em
misturas de concreto a fim de controlar o surgimento de fissuras devido a retracdo pléstica.
Para Gupta et al. (2008), outras propriedades sdo evidenciadas pelo reforco de fibras de
poliéster em relacdo ao concreto convencional, demonstrando uma melhoria substancial em
relacdo a resisténcia a compressao, mas em contrapartida, uma pequena melhoria em relacao a
resisténcia a tracdo. J4 no tocante a durabilidade da mistura, o referido autor, afere que em

condig¢des aceleradas de exposi¢do ao aquecimento e resfriamento, a umidade e a secagem e
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na resisténcia a sulfatos, os resultados mostraram-se semelhantes entre o concreto refor¢cado
com fibras de poliéster e no concreto convencional.

No tocante ao concreto reforcado com fibras de polietileno, Zheng (1981) destaca
que estas fibras se caracterizam por apresentar boa resisténcia aos 4dlcalis, boa resisténcia a
dgua e baixo mddulo de elasticidade, embora também possam ser produzidas com médulo de
elasticidade relativamente alto. J4 em relagcdo a resisténcia térmica, o referido autor menciona
que as fibras de polietileno apresentam perdas progressivas na resisténcia a tracdo quando
expostas a temperaturas iguais ou superiores a 100°C. Complementarmente, Hannant (1994)
ressalta que estas fibras ndo sofrem variagdes volumétricas quando em contato com a 4gua,
esta propriedade se mostra de grande relevancia, no tocante a durabilidade destas misturas de
concreto. J4 sobre as propriedades mecanicas dos concretos reforcados com fibras de
polietileno, Kobayashi (1981) destaca que estas misturas possuem excelente ductilidade, além
de demonstrarem um comportamento quase que perfeitamente pléstico até o alcance da carga
relativa a primeira fissura, vale ressaltar que o aumento no teor de fibras pode promover uma
redugdo na resisténcia ao surgimento de fissuras.

Nagabhushanam et al. (1989) consideram que as fibras de polipropileno possuem
propriedades singulares que as tornam adequadas para o uso em reforcos de matrizes de
concreto. Os referidos autores destacam que as fibras de polipropileno possuem uma alta
resisténcia a tragdo, enfatizam também que, a elevada capacidade de alongamento
proporciona ao material uma melhora na absor¢do de energia, maior resisténcia a fadiga,
maior ductilidade, bem como uma maior resisténcia ao impacto do concreto reforcado com
fibras de polipropileno. Complementarmente, Zheng (1981) explica que as fibras de
polipropileno sdo caracterizadas pela estabilidade quimica quando expostas ao ambiente
alcalino inerente ao concreto. Estas fibras possuem também, um ponto de fusdo relativamente
elevado atrelado ao uso de matérias primas de baixo custo. Além disso, o polipropileno
apresenta uma superficie hidrofébica, impedindo, dessa forma, que esta fibra tenha absor¢do

de 4gua.

4.6 Fibra Otica Polimérica - FOP

As fibras oticas poliméricas (FOP) surgem na segunda metade do século XX, com
aplicacdes predominantemente voltadas para as dreas de tecnologia e telecomunicacdes. Nesta

secdo, serdo abordados os aspectos inerentes ao historico, a estrutura base das FOP, bem
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como os fundamentos de transmissdo luminosa nas fibras 6ticas poliméricas e, por fim, os

materiais que as compoem.

4.6.1 Histdrico da fibra 6tica polimérica

De acordo com Zubia e Arrue (2001), a partir do surgimento do telégrafo,
desenvolvido por Samuel Morse em 1838, a progressiva utilizacao de faixas cada vez maiores
pertencentes ao espectro eletromagnético possibilitava a comunicacdo e a transmissdao de
informagdes entre diferentes locais. No entanto, embora fossem utilizadas cada vez mais
faixas pertencentes ao espectro eletromagnético na busca por melhorias relativas a
comunicacdo, Uribe (2010) revela que em 1880, Alexander Graham Bell realizou o que seria
a primeira tentativa do uso da luz como meio de transmissdo de informacdes e de
comunicacdo. O referido autor complementa explicando que, os experimentos realizados
consistiam na emissao de um feixe de luz em meio atmosférico, objetivando a transmissao de
informacgdes. Vale evidenciar que, a ideia apresentou falhas decorrentes de determinados
fatores, como a presenca de particulas presentes no ar, a interferéncia do oxigénio, bem como
o vapor da dgua. Assim, por ndo se encontrarem solugdes vidveis relativas a confec¢do de um
protétipo, o projeto ndo progrediu, mas contribuiu substancialmente com principios que
viriam a ser fundamentais em aplicacdes no século XX, como em fitas magnéticas, assim
como em computadores.

Segundo Soares (2012) o primeiro experimento efetuado no escopo das
transmissdes com fibras Gticas, deu-se com o uso de fibras 6ticas plasticas (POF) em 1955.
Neste periodo, o uso de fibras 6ticas de silica (GOF) prevalecia em relagdo as fibras Oticas
plasticas (POF) por apresentarem vantagens e resultados ja entdo consolidados. Entretanto,
posteriormente, devido a fatores relacionados principalmente aos custos de fabricacdo e pela
possibilidade de utilizacio em meios de comunicagdo, as fibras Gticas de plastico ganharam
maior visibilidade.

O referido autor revela que o primeiro material a ser utilizado em fibras 6ticas de
plastico foi o polimetilmetacrilato (PMMA), caracterizado por ser um material termopléstico
rigido e por apresentar estrutura transparente. Nesse contexto, foi na década de 1960 que as
fibras oticas de plastico de polimetilmetacrilato foram confeccionadas e apresentadas pela
empresa Pilot Chemical of Boston e posteriormente pela DuPont.

Em 1978, o cendrio das fibras Oticas de plastico passou por mudangas

significativas, quando a DuPont vendeu a patente com todos os avancos conquistados até
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entdo para a Mitsubishi Rayon (MR). Vale destacar que neste periodo a atenuagdo
apresentada por estas fibras eram de cerca de 1000dB/km, entretanto com os avangos em
estudos e tecnologias disponibilizados pela Mitsubishi Rayon os niveis de atenuacdo tiveram
uma reducdo significativa, apresentando resultados na ordem de 300dB/km, e entdo
realizaram a comercializa¢do pela primeira vez das fibras 6ticas com indice em degrau (SI-
POF) confeccionadas com PMMA denominadas ESKA™,

De acordo com Soares (2012), em meados da década de 1980 as empresas Nippon
Telegraph and Telephone Corpotation (NTT), Asahi Chemical e Toray investiram no
comercio de fibras com indice em degrau confeccionadas com PMMA, alcangando
atenuagdes minimas na ordem de 55dB/km. J4 no inicio da década de 1990, o Professor Koike
et al. da Universidade de Keio localizada na cidade de Téquio no Japdo desenvolveu uma
metodologia de fabricacdo de fibras Gticas de plastico com indice gradual, sobrepondo as
tecnologias apresentadas pelas fibras com indice em degrau. Assim, as fibras Gticas de
plastico com findice gradual de polimetilmetacrilato (PMMA-GI-POF) apresentavam
capacidade de transmissao na ordem de 3GHz.km e atenuacdo de 150 dB/km, ou seja, estas
fibras ainda apresentavam dificuldades no tocante a atenuacao.

Na metade da década de 1990, o Professor Koike da Universidade de Keio
desenvolveu uma fibra 6tica de indice gradual confeccionada com polimero de fldor (PF-GI-
POF) que apresentou atenuagdes inferiores a S0dB/km, demonstrando assim os avangos cada
vez mais progressivos nas tecnologias empregadas em fibras 6ticas de plastico. A Figura 16

ilustra a evolucdo histdrica da atenuagado das fibras Gticas entre os anos de 1965 e 2000.

Figura 16 — Evolugdo histdrica da atenuacao das fibras 6ticas ao longo da segunda metade do

século XX
1200 e Ty
C - ]
1000 |- Ps .
g 800 F N
) _ ]
_g 600 _— PMMA —"
g P N _
§ 400 § PMMA .
< _ A ]
200 + PMMACE A PS Gl PMMA -
[ CYTOR ]
o by, pownat e SrgunaiSho
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Year

Fonte: Zubia (2001).
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Em 2001 grupos da Austrdlia e da Coreia apresentaram a primeira fibra otica
microestruturada e, em 2004 a primeira fibra 6tica de pldstico com indice gradual de
polimetilmetacrilato (PMMA-GI-POF) estava disponivel para comercializagdo, produzida
pela empresa de origem coreana Optimedia Company. Outro advento de grande importancia
foi a disponibilizacdo de fibras 6ticas de indice gradual confeccionada com polimero de flior
(PF-GI-POF) pela empresa Chromis Optical Fiber, desenvolvendo uma tecnologia que

permitia a producdo destas fibras com elevada qualidade e um baixo custo.

4.6.2 Estrutura e mecanismo base da fibra otica

Para Sterling (2004) a fibra 6tica é formada por duas camadas concéntricas
denominadas ntcleo e revestimento. O nucleo se encarrega de transportar a luz por toda a
estrutura da fibra 6tica, enquanto o revestimento fornece a diferenca no indice de refragao,
possibilitando assim que haja reflexdo total interna da luz na camada do nicleo.
Adicionalmente, o autor destaca que as fibras Oticas se constituem de uma camada
suplementar de protecdo, no qual é composta por uma ou mais camadas em polimero, que
atuam como um amortecedor, preservando as propriedades oticas e fisicas, sem ocasionar
interferéncias na propagacdo da luz nas camadas internas a fibra. A Figura 17 ilustra a

estrutura base da fibra 6tica apresentada pelo autor supracitado.

Figura 17 — Estrutura simplificada da fibra 6tica.

Capa

@‘

Revestimento

Nlcleo
Fonte: Adaptado de Sterling (2004).
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De forma semelhante, Koike (2011) aborda que a estrutura das fibras oticas
poliméricas € composta por duas camadas coaxiais distintas, denominadas nudcleo e
revestimento. O nucleo, como delineado pelo autor, constitui a camada central e deve ser
composta por um polimero transparente, para que possa servir como material base do ntcleo.
Por sua vez, o revestimento corresponde a camada que envolve o nucleo, sendo também
confeccionada em polimero, entretanto, esta camada apresenta indice de refracdo inferior ao
do nucleo. Vale ressaltar que, o modelo apresentando por Koike (2011) ndo incorpora a
camada de capa a estrutura das fibras oticas, distinguindo-se nesse aspecto da estrutura

apresentada por Sterling (2004). A figura 18 ilustra a estrutura descrita por Koike (2011).

Figura 18 — Estrutura base da fibra dtica polimérica.

Revestimento

Fonte: Adaptado de Koike (2011)

4.6.3 Fundamentos da transmissio de luz através de fibras oticas

De acordo com Senior e Jamro (2009) para analisar a propagacdo da luz através
das fibras oticas é necessario considerar o indice de refracio do meio dielétrico, no qual é
definido através da razdo entre a velocidade de propagacdo da luz no vécuo e a velocidade da
luz no meio analisado. De acordo com os autores, ao considerar-se a densidiade entre meios
distintos verifica-se que a luz se transporta com velocidade distinta entre estes meios. Dessa
maneira, quando a luz incide entre dois meios dielétricos com indices de refracdo distintos,
ocorre entdo o fendmeno da refracao.

No tocante a andlise do fendmeno da refracdo nas fibras oticas, Uribe (2010)
explica que a fibra 6tica é composta por um nucleo central que possui alto indice de refragao,

enquanto a camada que o envolve possui indice de refracdo inferior (n1>n2), sendo ni o indice
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de refracdo do nudcleo e n» o indice de refracdo do revestimento. A Figura 20 ilustra

simplificadamente a configuracdo dos indices de refracdo entre as camadas de uma fibra 6tica.

Figura 19 — Sec¢do da fibra 6tica polimérica.

.

» N

Fonte: Autor (2023).

Nesse sentido, a explicacdo dos principios que regem a transmissdo da luz em
fibras 6ticas, € fundamentada pela Lei de Snell. Para Hawkins (1990), foi na primeira metade
do século XVII, que o astronomo e matematico Willebrord Snell descobriu a lei da refragao.
Lane (2016) considera que a luz ao incidir na fronteira entre dois materiais com diferentes
indices de refracdo (n; e n2), a luz passard pelo primeiro material ao longo de uma
determinada trajetéria e depois se curvard apds atingir a fronteira, denominando-se como
refracdo esse fendmeno ocasionado pela luz. A Figura 20 ilustra o comportamento da luz ao

atingir a fronteira entre materiais com diferentes indices de refragdo.
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Figura 20 — Comportamento da luz ao incidir na fronteira entre meios com indices de refracio

distintos.
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Fonte: Adaptado de Diindar (2007).

Assim, de acordo com Diindar (2007) o comportamento dos feixes refratados

pode ser explicado através da lei de Snell, que € expressa na seguinte forma:

n,.senf; = n,.senb, Eq. 1

No qual, n; representa o indice de refracdo do material 1, enquanto 0 refere-se ao
angulo formado pelo feixe incidente, que € medido entre a reta normal a interface do feixe
incidente, ja ny representa o indice de refracdo do material 2 e 0, o angulo do feixe refratado.

Diindar (2007) explica que na fronteira entre os materiais, o feixe incidente poderd
refratar-se tanto aproximando-se da reta normal, quanto afastando-se dela, este fendmeno iréd
depender se o indice de refragdo n; for maior ou menor ao indice de refracio n>. Dessa
maneira, se o feixe incidente se propaga de um material de indice de refracao inferior, (n; <
n2), de acordo com a equacao de Snell, o dngulo refratado tende a se aproximar da reta normal
e, portanto, serd menor. Ja se o feixe incidente parte de um material com indice de refragdo
superior (n; > n2), o angulo refratado serd maior em relacdo a reta normal.

Considerando o ultimo caso, em que o feixe de luz passa de um meio de maior
indice de refracdo para um meio com menor indice, verifica-se que, quando esse feixe incide

na fronteira entre estes meios com um angulo de incidéncia que proporcione um angulo
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refratado igual a 90°, denomina-se este angulo de incidéncia como angulo critico. Nesse
sentido, se os angulos incidentes forem superiores ao angulo critico tem-se que os feixes de
luz emitidos serdo refletidos em sua totalidade. A Figura 21 ilustra a formacdo do angulo

critico e o fendmeno da reflexdo total do feixe de luz.

Figura 21 — Representagdo grafica do angulo critico e do fendmeno da reflexdo total do feixe
de luz.
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Fonte: Adaptado de Diindar (2007).

Através da equagdo de Snell apresentada acima, é possivel encontrar a expressao
que representa o angulo critico. Dessa maneira, considerando que o feixe refratado forma um

angulo de 90° quando o angulo de incidéncia atinge a condi¢do de angulo critico, tem-se

entao:

0, = 90° Eq. 2

6, = 6, = Angulo Critico Eq.3

Assim, tem-se a seguinte equagdo que expressa o angulo critico:
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-1 n;

O =sen " |— Eq. 4
ny

Dessa forma, para feixes de luz que incidirem com angulos superiores ao angulo

critico (01 > 0.) tem-se o fendmeno da reflexao interna total.

4.6.4 Material que constitui a fibra 6tica polimérica

De acordo com Zubia e Arrue (2001) e Luo (2017) os principais tipos de fibras
Oticas poliméricas fabricadas, em suma, possuem como matéria-prima constituinte os
polimeros, os quais se caracterizam por possuir uma estrutura com longas cadeias
moleculares. Vale destacar, que estas macromoléculas podem apresentar propriedades
distintas, devido a diversos fatores, no qual confere a estes materiais uma versatilidade de
aplicacoes.

O ntcleo das fibras 6ticas poliméricas pode ser constituido por vérios polimeros
distintos, nos quais se destacam: o polimetilmetacrilato (PMMA), policarbonato (PC),
polimeros fluoratados (PF), poliestireno (PS), polietilmetacrilato (PEMA), polimetacrilato de
benzila (PBzMA) e os deuterados (PD). A Tabela 1 apresenta de forma sintetizada os indices
de refracdo e o diametro dos nucleos relacionados as principais fibras 6ticas poliméricas, nos
quais os nucleos s@o confeccionados a partir de polimeros distintos, incluindo Nucleo duro de

silica (HCS) e Silica revestida de plastico (PCS).

Tabela 1 — Parametros de comparacdo relativos as fibras dticas poliméricas com nucleos de
composic¢oes distintas.

Indices de refracdo

Material ntcleo/revestimento Diadmetro do ntcleo (um)
PMMA 1,492/1,417 250-1000
oS 1,592/1,416 500-1000
PC 1,582/1,416 500-1000
CYTOP 1,353/1,34 125-500
PCS - HCS 1,46/1,41 110-1000

Fonte: Adaptado de Zubia e Arrue (2001).
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4.7 Concreto Translucido

A formacdo de um compdsito que possui a incorporagdo de fibras Oticas a sua
matriz caracteriza a estrutura bdsica do concreto translicido. O referido material ganha
destaque por aspectos ligados a sustentabilidade, combinando, principalmente, resisténcia e
aspectos inerentes a transmissdo luminosa, que, por sua vez, podem possibilitar a economia
energia. Nesta secdo serdo abordados desde o histdrico, propriedades mecanicas e de
transmitancia luminosa, além das diversas aplicacdes do concreto translicido em diferentes

paises.

4.7.1 Histoérico do concreto translicido

Na busca por melhorias e inovagdes nas constru¢des ao redor do mundo, o homem
busca continuamente integrar materiais que proporcionem melhorias nos mais diversos
aspectos construtivos. Nesse contexto, a combinacdo de um material tradicionalmente opaco,
como o concreto, com um material que possibilita a transmitancia da luz, como a fibra 6tica,
viabiliza a proje¢do de ambientes novos, sem que haja necessidade de substituicdo de técnicas
construtivas tradicionais.

De acordo com Cadavid (2013) a concepc¢do inicial ao material translicido
remonta a 1935, quando Bernard Long, criou um objeto resistente, que possibilitava a
transmissao da luz, no qual, logo teve sua patente registrada no Canad4. Entretanto, segundo a
autora supracitada, foi somente em 1999 que ocorreu a primeira integracdo entre concreto € a
luz, realizada pelo arquiteto e professor da Universidade de Huston Dr. Bill Price, que tinha
como projeto a transformacgdo das edificacOes em construgdes luminosas e futuristicas. Nesse
sentido, em setembro de 1999, produziram-se as primeiras amostras, na tentativa de substituir
o concreto tradicional por um material que possuisse propriedades similares e incorporasse as
caracteristicas luminosas desejadas. Contudo, questdes relacionadas a resisténcia tanto a
compreensdo como a tragdo, acarretou em incertezas acerca do desenvolvimento de um novo
material com propriedades translucidas.

Huang (2020) e Sawant (2014) relatam que em 2001, o arquiteto Hiingaro Aron
Losonzi desenvolveu o que viria a ser a primeira forma de concreto translicido comercidvel,
no qual foi denominado como LiTraCon (Light Translucent Concrete), que seria a
combinac¢do de fibras oticas e concreto fino, que quando combinados resultariam em um

composito de aparéncia homogénea. No ano de 2003, Aron Losonzi produziu com sucesso o
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primeiro bloco em concreto translicido, apresentando propriedades semelhantes ao concreto
convencional.

Este produto inovador foi entdo apresentado em diversas exposicdes de design em
cidades europeias, tais como Estocolmo, Berlim, Budapest, Londres, dentre outras. Assim,
Aron Losonzi cria entdo um escritério no qual patenteou e comercializou o entio denominado
LiTraCon. De acordo com Cadavid (2013), no ano de 2005, o material foi exibido e ganhou
destaque nos Estados Unidos, mais precisamente no National Building Museum, localizado
em Washington, no qual, segundo Bachmann (2007), o LiTraCon foi reconhecido com o
renomado prémio alemao “Red Dot 2005 Design Award” pela categoria de maior qualidade
de design.

No ano seguinte, em 2006 o LiTraCon foi novamente premiado no evento “LEAF
awards”, desta vez na categoria de melhor utilizacao de tecnologia inovadora e design em
pequenos projetos. J4 no ano de 2007, de acordo com Reddy e Prasad (2020), Aron Losonzi
registra entdo a sua segunda patente no LiTraCon. A Figura 22 apresenta a obra com uma

luminéria fabricada através do concreto translucido.

Figura 22 — Aron Losonzi e uma lumindria fabricada em concreto translicido

Fonte: Grund Online (2022).

Nos anos subsequentes, o concreto translicido foi incorporado em variadas
edificagdes, tendo grande destaque no Pavilhdo Italiano no qual foi apresentado na Expo
Mundial de Shangai de 2010, na China. E importante ressaltar que a constitui¢io dos blocos

de concreto translicido para esta edificacdo ndo se baseou na utilizacdo de fibras 6ticas, ao
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invés disso, optou-se pela adog¢do de blocos pré-moldados a base de cimento com adi¢do de
resinas plésticas poliméricas. Os blocos somam um total de 3774 unidades, abrangendo uma
area total de 1887m?, correspondendo a cerca de 40% de toda a drea externa construida. Dessa
forma, em virtude da extensa drea construida, bem como da tecnologia empregada nos
referidos blocos, garantiu-se entdo ao interior do pavilhdo a passagem da luz de forma suave
e, simultaneamente, proporcionou uma intensa transmissao de luz para o ambiente externo. A

Figura 23 apresenta a fachada do Pavilhao Italiano durante o periodo noturno.

Figura 23 — Pavilhio Italiano apresentado na Expo Mundial de Shangai em 2010

Fonte: Heidelberg Materials (2022).

Em 2011, a construcdo da nova sede do banco da Georgia destacou-se pela
incorporacdo do concreto translicido em seu projeto de remodelagem. Esta edificacdo teve
suas obras iniciadas em 2010 e concluidas ao final de 2011, no qual foram aplicados
revestimentos em concreto translucido nas paredes, teto, balcdes, dentre outros espagos,
totalizando uma drea de 300m>. A Figura 24 ilustra as paredes e o teto confeccionados em

concreto translicido no interior da edificacao.
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Figura 24 — Paredes e teto fabricados em concreto translicido para a nova sede do banco da
Georgia.

Han e Zhang (2017) e Altlomate et al. (2016) destacam outros projetos
construidos através do concreto translucido em anos subsequentes, como os casos das
fachadas confeccionadas em concreto translicido da Universidade de Aachen na Alemanha
em 2012, que totalizou 102m? confeccionados em concreto translicido ou ainda, a Mesquita
de Al Aziz em Abu Dhabi inaugurada em 2015, que totalizou 525m? construidos em concreto
transldcido. Entretanto, de acordo com Chiew e Ibrahim (2020) e Mosalam e Modrego
(2018), mesmo diante do surgimento de novas técnicas desenvolvidas por empresas para a
fabricacdo concreto translicido e do grande potencial de aplicacdo deste material em
edificagcdbes e em projetos de infraestrutura, alcancar requisitos padrdes relativos a
transmitincia da luz para ambientes internos ainda ¢ um desafio para a drea, que por sua vez,

concentra-se principalmente no desenvolvimento estético.

4.7.2 Propriedades do concreto translicido

O estudo das propriedades mecanicas, de transmissdo luminosa e economia
energética estdo entre os principais aspectos abordados, no tocante ao concreto translicido. A
combinacdo destas propriedades, contemplando simultaneamente as exigéncias de projeto,
pode propiciar a construcao de espacos mais sustentdveis, sem comprometer aspectos ligados
a resisténcia, transmissdo luminosa e de economia de energia, além da estética proporcionada

pelo material.
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4.7.2.1 Propriedades mecdnicas

No tocante as propriedades mecanicas, segundo Altlomate et al. (2016) e Kumar e
Ahlawat (2016), as andlises relativas as resisténcias a compressdo e flexdo dos blocos de
concreto translucido apresentaram resultados relativamente inferiores em relacdo aos blocos
de referéncia. Similarmente, Henriques et al. (2020) demonstraram que os resultados em
blocos de concreto translicido com percentuais de 2% e 3,5% de fibras 6ticas poliméricas,
obtiveram reducdes nas resisténcias a compressdo equivalentes a 11,4% e 14,9%,
respectivamente. J4 para blocos com teor de 5% de fibras Gticas poliméricas, observou-se uma
reducdo significativa de aproximadamente 20% na resisténcia a compressdo, sendo entdo, a
amostra que apresentou o resultado mais desfavordvel dentre os percentuais ensaiados. Ainda
segundo Henriques (2020), os ensaios de tracdo através da flexdo, apresentaram também,
resultados inferiores em todas as amostras que continham fibras 6ticas poliméricas, no qual
para os percentuais de 2% e 3,5% os resultados foram, respectivamente, 20,6% e 31,7%, e em
relacdo a amostra com 5% de fibra Otica polimérica a reducdo foi de 25,4%, ndo
demonstrando uma evolu¢ao conforme o aumento no teor de fibra.

Em contrapartida, Huong e Kassim (2019), em ensaios de resisténcia a
compressao demonstraram resultados mais favordveis em blocos de concreto translicido em
comparacdo aos blocos convencionais. No qual, blocos com percentuais equivalentes a 1,25%
de fibras 6ticas poliméricas proporcionaram resultados superiores em 16,9% em relacdo aos

blocos confeccionados apenas com concreto convencional.

4.7.2.2 Propriedades de transmitdncia de luz e economia de energia

No que diz respeito as propriedades relacionadas a transmissao da luz em blocos
de concreto translucido, € importante evidenciar que os ensaios apresentam formas distintas
de execugdo e de avaliacdo. Para os ensaios de Momin et al. (2014), a fonte de luz empregada
consistiu exclusivamente em uma lampada incandescente apenas. Em contrapartida, os
ensaios realizados por Spiesz e Brouwers (2016), ocorreram em ambiente externo, utilizando
a luz solar como principal fonte luminosa.

Segundo Kumar e Ahlawat (2016), os ensaios de transmitincia de luz
demonstraram que o aumento gradual no volume percentual de fibras proporciona também
um aumento no percentual de transmitancia de luz. Os autores verificaram que, para 0 menor

percentual de fibras 6ticas poliméricas, o equivalente a 0,25% em volume, submetidas a uma
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fonte luminosa de 100W, obteve-se 0,34% de transmissdo luminosa, enquanto, para a mesma
fonte luminosa, utilizando o maior percentual de fibras 6ticas poliméricas, o equivalente a 4%
em volume, os resultados de transmitincia chegaram a 5,62%, apresentando assim uma
evolugdo gradual em relagdo ao aumento percentual.

Corroborando com os dados de Kumar e Ahlawat (2016), as pesquisas realizadas
por Altlomate et al. (2016) destacam que, além do aumento percentual em volume de fibras
Oticas poliméricas proporcionar um aumento da transmitancia luminosa, fatores como o
diametro, assim como o espacamento entre as fibras podem influenciar nos resultados obtidos.
Os referidos autores constaram que, para o didmetro de 1,5mm, correspondente ao maior
diametro de fibra utilizado, com um espacamento de 10mm, associados a um percentual de
1,43% em volume de fibras, foi possivel obter o melhor resultado. Cabe evidenciar que, esse
percentual em volume de fibras ndo representou o maior percentual adotado na pesquisa,
evidenciando que os resultados podem variar em fung¢do do didmetro e do espacamento
adotado entre as fibras fixadas no bloco de concreto translicido.

No tocante a economia de energia através da transmitancia de luz com emprego
do concreto translicido, Ahuja e Mosalam (2017) destacam que a economia nas despesas
totais de energia de refrigeracdo, aquecimento e com iluminag@o pode ser alcangcada por meio
de uma propor¢ao volumétrica adequada de fibras 6ticas incorporadas em painéis de concreto
translicido. Para verificacdo destes parametros citados, os referidos autores desenvolveram
um software especifico, que modelou e simulou computacionalmente uma sala modelo com
uma de suas paredes confeccionada em concreto translicido. Os resultados da simulagdo
indicaram que, dentre os percentuais ensaiados (0%, 1,4%, 3%, 6%, 9%, 13%, 17% e 22%), o
resultado que apresentou maior economia nas despesas citadas foi obtido com 6% de teor de
fibras oOticas, com uma reducdo no consumo de energia equivalente a 18,26%. Esses
resultados reforcam a viabilidade do uso do concreto translicido em projetos que, possuem
como finalidade a redu¢do do consumo elétrico durante o dia, bem como em relagdo a maior

eficiéncia térmica.

4.7.3 Aplicacdes do concreto translicido

Os avancos nas tecnologias relativas ao concreto translicido permitiram a
inser¢cao de novas pesquisas e aplicagdes diversificadas. De acordo com Covaleov (2019),
estas aplicacoes podem abranger dreas que vao desde o design de interiores, fachadas,

divisérias e paredes em edificacdes, até projetos referentes ao setor de pavimentagdo, com a
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incorporacdo de iluminacdo em lombadas ou na sinalizacdo de faixas nas rodovias. Ja no
tocante a ado¢do do concreto translicido em projetos ao redor do mundo, segundo Ribeiro
(2010) e Covaleov (2019) determinados paises ganharam destaque, entre 0s quais se
evidenciam a Hungria, Bélgica, Suécia, Estados Unidos, Franca, Reino Unido e Alemanha
como exemplos emblematicos.

De acordo com Balleste et al. (2020), no Brasil apenas uma empresa comercializa
o concreto translicido, a Braston Pisos Personalizados, situada em Campinas, Sao Paulo. A
empresa fabrica blocos destinados a aplicacdo tanto na forma de pisos como através de
painéis. Os blocos pertencem a linha Reluzi da empresa e sdao comercializados em dois
tamanhos distintos, sendo estes 11x30x4cm e 13x21x4cm. Além disso, as pecas possuem trés
configuracdes distintas, relacionadas a quantidade, posicdo e distribui¢do das fibras 6ticas ao
longo da estrutura dos blocos, que sdo denominados: Bloco Pontilhado, Travertino e

Micropontilhado. A figura 25 apresenta as trés configuragdes de blocos supracitadas.

Figura 25 — Blocos translicidos da Braston Pisos Personalizados

Fonte: Empresa Braston Pisos Personalizados (2016).
4.7.3.1 Escultura Europe Gate em Kamaron, Hungria

Segundo Luhar et al. (2021), Balleste et al. (2020) e Zielinska e Ciesielski (2017),
a escultura denominada Europe Gate, que esta localizada na entrada publica da Fortaleza de
Monostor na cidade de Kamaron, Hungria foi construida em 2004, em memoria da adesdo da
Hungria na Unido Europeia. A Figura 26 apresenta Aron Losonsci ao lado do ministro da

cultura da Hungria Andrds Bozdki, na inauguracdo da escultura Europe Gate em 2005.
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Figura 26 — Inauguragdo da escultura Europe Gate em Kamaron, Hungria.

Fonte: Epitesz forum (2005).

4.7.3.2 Clinica em Genk, Bélgica

De acordo com Cadavid (2013), uma clinica comunitaria na cidade de Benk,
Bélgica incorpora em seu projeto uma parede confeccionada em concreto translicido. Esta
parede desempenha a funcdo de divisdria entre a sala de espera e os escritdrios. O projeto foi
realizado pelo escritério Buro Bélgica, utilizando blocos fabricados pela empresa alema
Lucem, com dimensdes de 100 x 100 cm e espessura de 3 cm, conectadas através de perfis
verticais em ago, resultando em uma drea total de 30m> A Figura 27 ilustra a parede
mencionada, com destaque para a silhueta do publico situado na sala de espera, visivel para

aqueles localizados no escritorio.
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Figura 27 — Parede confeccionada em concreto translicido em uma clinica na cidade de Genk,

Fonte: Zedfy (2020).

4.7.3.3 Sagudo de um prédio em Londres, Reino Unido

Em 2013, um projeto executado em Londres, referente a um sagudo de entrada de
um prédio de escritérios, destacou-se pela aplicacdo de painéis em concreto translicido em
uma dada édrea de paredes e no piso da referida edificagdo. A fabricagdo e o fornecimento
desses painéis ficaram a cargo da empresa alema Lucem, enquanto a instalacdo ficou a cargo
da empresa britanica Jame Johnson & Co. Além das placas confeccionadas em concreto
transldcido, o projeto incorporou painéis de LED como fonte de luz integrada as superficies
da parede e do piso, que somados totalizaram uma drea de 40m>. A Figura 28 ilustra o projeto

mencionado executado na cidade de Londres.
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Figura 28 — Parede e piso confeccionados em concreto translicido em um sagudo pertencente
a uma edificacdo em Londres, Reino Unido.

Fonte: Lucem (2021).
4.7.3.4 Bancos retroiluminados em Magdeburgo, Alemanha

Os bancos retroiluminados localizados em uma praga publica préxima ao MDCC
Kundencenter em Magdeburgo, Alemanha, constituem um projeto idealizado pelo escritério
de arquitetura alemao Junk & Reich, enquanto a fabricagc@o das pecas em concreto translicido
foi confeccionada pela empresa alema Lucem. Os bancos em questdo possuem 7 metros de
comprimento e incorpora em sua estrutura uma fonte de luz em LED embutida nas laterais
dos assentos, conferindo ao ambiente o conforto luminoso, além de agregar maior sofisticaciao

ao projeto. A Figura 29 ilustra os bancos retroiluminados durante o periodo noturno.



Figura 29 — Bancos retroiluminados em uma praga publica na cidade de Magdeburgo,

Alemanha.

* EHNEVMW

Fonte Lucem (2022).
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S METODOLOGIA

A metodologia aplicada no presente trabalho baseia-se em uma revisdo literdria de
autores renomados, trabalhos e pesquisas apresentados a outras institui¢des de ensino, além de
estudos relacionados a drea proposta pelo trabalho. Serdao abordados conceitos, formulagoes,
ensaios e procedimentos necessdrios acerca do estudo comparativo entre o concreto
convencional e o concreto com adi¢ao de fibra 6tica.

O programa experimental subdivide-se em etapas, objetivando a caracterizagio
dos materiais empregados, bem como em relacdo a metodologia aplicada na dosagem do
concreto com uso de fibras 6ticas. Assim, apds os ensaios de caracterizagdo dos agregados,
realizou-se a dosagem para corpos de prova com resisténcia média de 30 MPa e utilizou-se a
mesma dosagem para a confecc@o das placas transldcidas.

Ap6s a caracterizacdo e a dosagem dos corpos de prova, realizou-se entdo a
moldagem dos corpos de prova para obtencdo de dados relativos a propriedade mecanica de
resisténcia a compressio, assim como a propriedade de transmitancia de luz nas placas de
concreto translicido.

A partir dos conceitos, ensaios realizados e dos resultados obtidos sera definido
um comparativo entre os dois modelos de concreto apresentados, € em seguida a apresentacao
dos beneficios e empecilhos encontrados.

Por fim, serdo apresentadas as conclusdes acerca da andlise comparativa entre o
concreto convencional e o concreto com adi¢ao de fibra 6tica, possibilitando a visualizagao,
bem como a contribui¢do dos métodos para o meio académico. A Figura 30 apresenta um

fluxograma relativo as etapas metodoldgicas.
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Figura 30 — Fluxograma referente as etapas metodologicas realizadas
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Fonte: Autor (2024).

5.1 Materiais

Areia fina, brita 0, cimento Portland, aditivo superplastificante e fibras oticas
poliméricas sdo os materiais utilizados na confec¢do dos corpos de prova, bem como os

painéis translicidos. A seguir, tem-se a caracterizacdo dos materiais empregados.

5.1.1 Materiais utilizados e Caracterizacio dos agregados

Os ensaios empregados para os agregados graido, middo, assim como no
cimento, foram de suma importancia para a determinagcdo de parametros, que fundamentam a
formulacdo da dosagem adequada para o concreto convencional, bem como do concreto
translucido. Vale evidenciar, que os materiais ensaiados sdo provenientes da cidade de Sao
Luis no estado do Maranhdo. A Tabela 2 apresenta os ensaios realizados nos agregados

naturais € no cimento.



68

Tabela 2 — Ensaios e normas relativas a caracterizacdo dos agregados.

Ensaios realizados Norma de referéncia

Determinagdo da massa especifica do agregado miido ABNT NBR 9776 (1987)

Determinacao da massa especifica e da absor¢cdo de dgua

do agregado graddo ABNT NBR 16917 (2021)

Determinacio da composicao granulométrica ABNT NBR NM 248 (2001)

Determinacao da massa especifica do Cimento Portland ABNT NBR 16605 (2017)

Fonte: Autor (2024).

5.1.1.1 Agregado miiido

Na caracterizacdo do agregado mitdo, foram realizados ensaios de determinacao
da massa especifica e de composicao granulométrica, cujos procedimentos e resultados
obtidos serao apresentados a seguir.

O procedimento relativo a determinacdo da massa especifica de agregados
miudos através do frasco de Chapman seguiu os procedimentos indicados pela NBR
9776/1987 e ocorreu no laboratério de concreto e materiais de constru¢do da Universidade
Estadual do Maranhdo (UEMA). Assim, para a correta execucdo, colocaram-se as amostras
relativas ao agregado mitdo na estufa até atingir massa constante. Em seguida, inseriu-se
entdo dgua no frasco de Chapman até a marcagio de 200 cm?®, permanecendo em repouso até
que a dgua escorresse totalmente pelas faces internas do frasco, para entdo inserir-se de forma
cuidadosa 500 gr da amostra de agregado mitdo seco. Apds a inser¢do de todo o material,
deve-se entdo agitar o frasco para eliminar as bolhas de ar contidas. A Figura 31 ilustra o

conjunto dgua-agregado mitdo apds a estabilizacao.
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Figura 31 — Frasco de Chapman com o conjunto dgua-agregado miuddo j4 estabilizado.

Fonte: Autor (2023).

Para a realizacdo da leitura deve-se observar o nivel de dgua atingido no gargalo,
que apresentou como resultado os volumes de 388cm?® e 389 cm’. Vale ressaltar que, o
procedimento em questdo foi realizado em duplicata para efeitos de comparacdo relativos aos

resultados obtidos. A Tabela 3 apresenta a massa especifica obtida nas duas amostras

ensaiadas.
Tabela 3 — Massa especifica relativa a amostra de agregado middo.
Propriedade Unidade Resultado
Densidade do Agregado (g/cm3) 2,65

Fonte: Autor (2023).

Para a determinacdo da granulometria do agregado mitdo, o material foi
inicialmente submetido a secagem em estufa por 24 horas, a fim obter-se as massas na
condi¢do seca ao ar. Em seguida, utilizou-se a tabela pertencente a ABNT NBR NM 248/2001
para a verificagdo da massa minima da amostra. Vale ressaltar, que para realizacdo do ensaio
optou-se por empregar duas amostras contendo 1000 gr cada.

ApOs o registro das massas referentes a cada amostra, o material foi submetido a

agitacdo mecanica. Nesse processo, as peneiras foram posicionadas em ordem crescente de
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abertura das malhas (base para o topo), incluindo o fundo falso e a tampa. Em seguida, o
material foi introduzido na peneira superior, dando inicio aos processos de peneiramento
mecanico e manual, respectivamente.

ApOs o peneiramento mecanico e manual, procedeu-se a limpeza da tela, seguido
da pesagem do material retido em cada peneira. E relevante ressaltar que, durante o processo
de limpeza, o agregado localizado na regido superior da peneira, deve ser considerado como
retido, enquanto o material encontrado na regido inferior a peneira considera-se como
passante. Além disso, para cada peneira ensaiada, foram registradas as quantidades retidas,
incluindo o fundo.

Ao final de todos os registros, € necessdrio verificar se o somatério de todas as
massas retidas nas peneiras difere em até 0,3% da massa total inicialmente introduzida,
garantindo assim a conformidade com a norma aplicada ao procedimento realizado. A Tabela

4 apresenta a composicdo granulométrica obtida conforme os critérios estabelecidos pela

ABNT NBR NM 248/2001.

Tabela 4 —. Composi¢do granulométrica referente ao agregado miuido.

Abertura de Peneiras Porcentagem retida Porcentagem Retida Acumulada
(mm) (%) (%)
4,75 0,0 0,0
2,36 0,2 0,2
1,18 1,3 1,5
0,6 22,2 23,7
0,3 50,7 74,4
0,15 13,8 88,2
Fundo 11,8 100,0
Dimensao maxima caracteristica 236
(mm) ’
Moédulo de finura 1,88

Fonte: Autor (2023).

A Figura 32 ilustra a curva granulométrica obtida em relagdo aos limites

estabelecidos pela ABNT NBBR 7211/2022.
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Figura 32 — Curva granulométrica do agregado middo e limites de distribui¢do de acordo com

a ABNT NBR 7211/2022.
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Fonte: Autor (2023).

5.1.1.2 Agregado graiido

Para a caracterizacdo do agregado gratido, foram realizados os ensaios de
determinacdo da massa especifica e de composicdo granulométrica, cujos procedimentos e
resultados obtidos serdo apresentados a seguir.

O procedimento referente a determinag¢do da densidade e absorcdo do agregado
graudo ocorreu no laboratorio de concreto e materiais de constru¢do da Universidade Estadual
do Maranhdo (UEMA). Inicialmente, tomou-se o material no estado seco, passando-o em
seguida pela peneira 4,75 mm, para eliminacdo do material passante. Seguidamente, foi
realizada a coleta minima necessdria da amostra estabelecida por norma, obtendo-se o
equivalente a 2000 gr do agregado gratudo, no qual lavou-se o material em dgua corrente sobre
a peneira 4,75mm, para posteriormente espalhar a amostra em uma bandeja e cobri-la com

agua por um periodo de 24 h. A Figura 33 ilustra as amostras coletadas submersas em agua.
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Figura 33 — Amostras de agregado graido submersas em agua.

Decorridas 24 h, procedeu-se a secagem da amostra utilizando um pano
absorvente, buscando a remog¢do da dgua presente na superficie de todo o material, atingindo,
dessa maneira, a condi¢do saturada superficie seca. Em seguida, verificou-se a massa das
amostras na condi¢do mencionada, que apresentaram valores de 1991,4gr e 1995,3gr.
Imediatamente apds a secagem, a amostra foi inserida na cesta de arame, permitindo assim a
obtencdo da massa na condi¢do submersa em dgua, que apresentaram valores de 1220,0gr e
1225,0gr, respectivamente.

Posteriormente, a amostra foi submetida a secagem em estufa ao longo de um
periodo de 24 h. Apds o intervalo especificado, o material foi retirado e aguardou-se seu
resfriamento, para entdo realizar-se a afericdo da massa das amostras secas ao ar, que
resultaram em 1980,5gr e 1985,0gr, respectivamente. Apds os registros, foi possivel entdo
obter os resultados referentes a massa especifica e a absor¢ao de dgua do agregado gratido,

que estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Massa especifica e absor¢ao de dgua referente ao agregado gratdo.

Propriedade Unidade Resultado
Densidade do Agregado (g/cm3) 2,57
Absorcao de dgua Y% 0,54%

Fonte: Autor (2023).
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Para medir a granulometria do agregado graido, inicialmente o material foi
submetido a secagem em estufa por 24 h, buscando obter-se as massas na condic@o seca ao ar.
Em seguida, utilizou-se a tabela pertencente a referente norma para verificacdo da massa
minima das amostras. Vale lembrar, que para o agregado miido optou-se por empregar duas
amostras contendo 1000 gr cada, enquanto para o agregado graido optou-se por empregar
duas amostras contendo 2000 gr cada.

Apos registrar as massas referentes a cada amostra, o material foi submetido a
agitacdo mecanica. Nesse processo, as peneiras foram posicionadas em ordem crescente de
abertura das malhas (base para o topo), incluindo o fundo falso e a tampa, conforme exibido
na Figura 34. Em seguida, o material foi introduzido na peneira superior, dando inicio aos

processos de peneiramento mecanico e manual, respectivamente.

Figura 34 — Série de peneiras posicionadas para determinacdo da composi¢do granulométrica
dos agregados.

' Fonte: Autor (3024).

Posterior ao peneiramento mecanico € manual, procedeu-se a limpeza da tela,
seguido da pesagem do material retido em cada peneira. E relevante ressaltar que, durante o
processo de limpeza, o agregado localizado na regido superior da peneira, deve ser

< .

considerado como retido, enquanto o material encontrado na regido inferior a peneira
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considera-se como passante. Além disso, para cada peneira ensaiada, foram registradas as

quantidades retidas, incluindo o fundo.

Ao final de todos os registros, € necessdrio verificar se o somatério de todas as

massas retidas nas peneiras difere em até 0,3% da massa total inicialmente introduzida,

garantindo assim a conformidade com a norma aplicada ao procedimento realizado. A seguir,

a Tabela 6 apresenta a composi¢cdo granulométrica obtida conforme os critérios estabelecidos

pela ABNT NBR NM 248/2001.

Tabela 6 —. Composi¢do granulométrica relativa ao agregado graddo.

Abertura de peneiras Porcentagem Retida Porcentagem Retida Acumulada
(mm) % Y%
12,5 0,1 0,1
9,5 14,2 14,3
6,3 62,3 76,5
4,75 19,8 96,4
2,36 3,6 99,9
Fundo 0,1 100,0
Dimensao Maxima Caracteristica 12.5
(mm) ’
Mobdulo de finura 2.1

Fonte: Autor (2023).

A seguir, a Figura 35 ilustra a curva granulométrica obtida em relacdo aos limites

estabelecidos pela ABNT NBBR 7211/2022.
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Figura 35 — Curva granulométrica do agregado middo e limites de distribui¢c@o estabelecidos

pela ABNT NBR 7211/2022
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Fonte: Autor (2023).

5.1.1.3 Cimento

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo da massa especifica do cimento, foi
empregado o cimento do tipo CPII-E-32 da Nassau tanto na producio dos corpos de prova
quanto nos painéis translicidos. O referido ensaio foi conduzido conforme os critérios e
procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 16605/2017.

Na determinagdo da massa especifica do cimento utilizado, iniciou-se o ensaio
preenchendo o frasco volumétrico de Le Chatelier com o liquido ndo reagente, conforme
especificado pela norma, até a marca compreendida entre zero e 1 cm?, como ilustrado na
Figura 36. Em seguida, o frasco foi imerso em banho de dgua por 30 minutos, permitindo o
estabelecimento do equilibrio térmico entre o liquido contido no frasco € no banho. Apds
transcorrido o periodo mencionado, registraram-se as leituras do liquido ndo reagente, que
resultou em valores de 0,2 cm® e 0,3 cm?®, para entdo proceder com a inser¢do do cimento no

frasco.
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Figura 36 — Frasco volumétrico de Le Chatelier com liquido presente

Fonte: Autor (2024).

Para o ensaio em questdo, empregou-se uma massa de 60 g de cimento, conforme
indicado pela norma. Assim, apds a inser¢do do material, procedeu-se a agitacdo do recipiente
a fim de eliminar quaisquer bolhas de ar presentes no sistema. Apds esse processo, o frasco
foi novamente imerso em banho de dgua por 30 minutos, visando atingir o equilibrio térmico,
para entdo registrar-se as leituras finais do sistema liquido-cimento, que apresentaram em 20,3
cm® e 20,6 cm®. Vale destacar, que ao realizar o ensaio em duplicata, proveniente de uma
mesma amostra, os resultados obtidos nio devem ser superiores a 0,03 g/cm>. A Tabela 7

apresenta o resultado relativo ao ensaio de determinacdo da massa especifica do cimento.

Tabela 7 —. Massa especifica referente ao cimento.

Propriedade Unidade Resultado

Densidade do Agregado (g/cm3) 2,97

Fonte: Autor (2024).

5.1.1.4 Aditivo Superplastificante

Na confec¢do dos corpos de prova e nos painéis de concreto translicido aditivo

foi utilizado o aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1180, produzido pela MC-
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Bauchemie, com sua composi¢do a base de polimeros. O aditivo em questdo € classificado
pela ABNT 11768/2019 como um aditivo redutor de dgua — Tipo 2 (RA2). Vale ressaltar, que
a dosagem recomendada de aditivo estabelecida pelo fabricante deve estar compreendida
entre 0,2% e 5,0% sobre o peso do cimento calculado. A seguir a Tabela 8 apresenta a

porcentagem de superplastificante utilizada na confec¢c@o dos corpos de prova e painéis.

Tabela 8 —. Percentual de aditivo superplastificante utilizado.

Tipo Porcentagem Utilizada
Concreto Convencional 0,4%
Concreto com adi¢do de Fibras de 0,75mm 1,1%
Concreto com adi¢do de Fibras de 1,00mm 0,7%
Concreto com adi¢do de Fibras de 3,00mm 0,3%
Painéis Translucidos 0,5%

Fonte: Autor (2024).

5.1.1.5 Fibras oticas poliméricas

As fibras 6ticas poliméricas foram utilizadas tanto na produgao dos corpos de
prova cilindricos quanto na fabrica¢do dos painéis translicidos, a um percentual de 4% em
volume. As fibras em questdo, foram adquiridas com recursos proprios, através da empresa
Céu Estrelado e possuem trés diametros da ordem de 0,75mm, Imm e 3mm, conforme
apresentado na Figura 37. Dessa forma, buscou-se avaliar e comparar a transmitancia
luminosa, bem como a resisténcia a compressdao do concreto com adicdo de fibras 6ticas com

diametros distintos € o concreto convencional.
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Figura 37 — Fibras dticas poliméricas utilizadas.

'.0,75mm Imm 3mm

Fonte: Autor (2024).

5.2 O concreto

A relevancia dos ensaios de caracterizagdo realizados decai na necessidade do
conhecimento das particularidades inerentes a cada material constituinte do concreto, tendo
em vista que, através destes dados coletados, busca-se obter, ao término do programa
experimental, a sua eficiéncia, assim como a dosagem adequada, visando, dessa maneira,
garantir os requisitos técnicos qualitativos estabelecidos.

No programa experimental, buscou-se a realizagdo de ensaios tanto em concretos
com adicdo, quanto em concretos sem adicdo de fibras Gticas pldsticas. A presente pesquisa
analisou as propriedades do concreto com o uso de diferentes teores de fibras, buscando
atingir o mesmo volume para ambas, tendo em vista as diferencas em relacdo as dimensoes
das fibras 6ticas empregadas.

Nesta etapa do programa experimental, foram realizados os ensaios de
caracterizacdo dos agregados graidos, miidos e do cimento Portland, através dos ensaios de
granulometria e de massa especifica. Prosseguiu-se entdo, para o cdlculo do trago do concreto
partindo destes dados compilados, determinando-se em seguida o teor de fibras odticas.
Seguidamente, foram realizadas as moldagens dos corpos de prova e o posterior rompimento,
que ocorreu em um periodo de vinte e oito dias.

Os ensaios foram realizados em apenas um grupo, no qual foi realizado no dia 20

de maio de 2024, sendo moldados ao total, treze corpos-de-prova, no qual, nove destes foram



79

confeccionados com adi¢do de fibras Gticas plésticas e os quatro restantes confeccionados sem
adicdo de fibras oticas plasticas. Em seguida, submeteram-se os corpos-de-prova ao ensaio de
resisténcia 2 compressio aos 28 dias. E importante evidenciar que, para a realizagio do ensaio
de resisténcia a compressdo foram moldados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de
10x20cm.

Na realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo moldaram-se corpos-de-
prova cilindricos com dimensodes de 10x20cm. Adotou-se a cura submersa para os corpos-de-

prova confeccionados, favorecendo assim o processo de hidratacdo do concreto dosado.

5.2.1 Dosagem adotada

A dosagem do concreto empregado nessa pesquisa foi fundamentada no trago
elaborado por Moraes (1982), no qual se buscou atingir a resisténcia de 30MPa. Assim, para a
corre¢ao do consumo de cimento em fung¢do das massas especificas dos demais materiais,

utilizou-se a equacao abaixo.

1000

! 2 b +a/c Eq. 5

C =

Ycimento Yareia Vbrita

Dessa forma, a partir do consumo de cimento, calculou-se a quantidade de
materiais necessdrios para a dosagem do concreto prevista. A Tabela 9 apresenta o traco em

massa empregado na concretagem.

Tabela 9 — Trago em massa utilizado na concretagem.

Composicao Traco em massa
Cimento CP II 1,00
Areia média 1,91
Brita 0 2,87
alc 0,52
Consumo de cimento 371,1695

Fonte: Autor (2024).
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Para a concretagem, preliminarmente pesou-se os materiais na condi¢do seca ao ar
na balanca. Adiante, prosseguiu-se com a insercdo dos materiais na betoneira limpa e arejada,
no qual foram adicionadas inicialmente a quantidade total de brita O e parte da dgua
empregada. Em seguida, adicionou-se areia e o cimento, enquanto gradualmente foi-se
adicionando a quantidade restante de dgua. Seguidamente adicionou-se fibras 6ticas plasticas
e, por fim, o aditivo superplastificante até atingir a homogeneizacdo da mistura.
Posteriormente, prosseguiu-se com o ensaio de abatimento do tronco de cone, moldagem e
cura dos corpos-de-prova e sucessivamente o ensaio de compressao nos respectivos corpos de

prova aos 28 dias.

5.2.2 Ensaio de abatimento de tronco de cone

O procedimento relativo ao ensaio de abatimento do tronco de cone foi realizado
em conformidade com a ABNT NBR 16886/2020. O ensaio iniciou-se posicionando a placa
de base em uma superficie plana e rigida, no qual foi umedecida juntamente com o molde
para prosseguir-se com a inser¢do do concreto. Assim, colocou-se os pés nas aletas do molde
e inseriu-se trés camadas de concreto, no qual cada camada recebeu vinte e cinco golpes
uniformemente distribuidos e empregados através da haste de adensamento. Em seguida,
efetuou-se cuidadosamente a retirada do molde de concreto na direcdo vertical e, entdo
prosseguiu-se com a medicdo do abatimento do concreto, que foi obtido através da diferenca
de altura do molde e o eixo do corpo de prova. A Figura 38 ilustra o ensaio de abatimento de

tronco de cone.
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Figura 38 — Ensaio de Abatimento de tronco de cone
3 B 4 : .

' Fnte: Autor (204).

5.2.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

O procedimento de moldagem e cura dos corpos de prova foram realizados de
acordo com a ABNT NBR 5738/2016, no qual empregaram-se moldes cilindricos (100 x 200
mm) para todos os exemplares confeccionados. Antes da inser¢cdo do concreto, aplicou-se
uma fina camada de 6leo nas superficies internas dos moldes, permitindo uma desmoldagem
segura e facilitada.

Apés a correta mistura do concreto, procedeu-se a sua insercdo nos moldes,
seguida da realizacdo do adensamento de forma manual, utilizando-se uma concha de pedreiro
para a introducdo do material. E importante evidenciar que, para o procedimento efetuado de
forma manual s3o necessarias 2 camadas de concreto e a realizacdo de 12 golpes em cada
camada. Ao concluir o adensamento rasou-se a superficie utilizando-se a colher de pedreiro,
garantindo assim o nivelamento do concreto.

Ao concluir o processo de moldagem, deu-se inicio ao processo de cura. Para
corpos de prova cilindricos, é necessdria uma cura inicial ao ar por 24h, em local com
superficie horizontal rigida e livre de interferéncia que possa comprometer o concreto. Em
seguida, os corpos de prova foram transferidos para a cimara umida, conforme ilustrado na

Figura 39, para a cura até a data de rompimento dos corpos de prova.
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L

Figura 39 — Corpos de prova submetidos a cimara umida.

B

Fonte: Autor (2024).

5.2.4 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de compressao realizado nos corpos cilindricos de dimensdes 100 x 200
mm, contou com uma prensa universal para o aferimento dos resultados relativos ao
rompimento dos corpos de prova. A NBR 5739/2018 descreve que a velocidade de
carregamento destes corpos de prova deve estar entre 0,15 a 0,45 MPa/s e deverd ser
constante ao longo de todo o ensaio.

O ensaio contou inicialmente com a insercdo dos corpos de prova na prensa
eletrohidrdulica com indicador digital da empresa Solotest, modelo 1.501.220, fornecida pelo
laboratério de Concreto e Materiais de Constru¢do da Universidade Estadual do Maranhao.
Apés, a inser¢do, € necessdrio posicionar os corpos de prova de forma centralizada na
mdquina, alinhando-se o eixo da prensa com o centro dos blocos cilindricos, conforme

ilustrado na Figura 40. Com o correto posicionamento dos pratos inferiores e superiores, da-se

inicio ao processo de ruptura dos corpos de prova.



83

onte: Autor (2024).

2

E importante evidenciar que, apds a realizacio do ensaio de resisténcia a
compressdo nos corpos de prova cilindrico, os resultados experimentais foram avaliados
através da andlise de varidncia (ANOVA) e, em seguida realizou-se o teste de Tukey, visando
identificar possiveis distin¢des entre os resultados obtidos para o concreto convencional e

para o concreto com adic¢do de fibra dtica.

5.3 Luminosidade

Nesta se¢do serdo abordadas as delimitacdes do ensaio de transmitincia luminosa,
equipamentos utilizados, o método de captacdo luminosa e o processo de confeccdo dos
painéis translucidos. Serdo detalhados aspectos inerentes ao periodo de realiza¢do dos ensaios,
tipos de exposi¢do luminosa, os horarios de execucdo dos ensaios, as condi¢des climdticas
adotadas, as faces dos painéis analisadas, os equipamentos e os materiais empregados. Além
disso, serd apresentada a formulacdo utilizada para obtengdo dos percentuais de transmitancia
luminosa, bem como o método de confeccdo da caixa e dos painéis para o ensaio de

transmitancia luminosa.
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5.3.1 Ensaio de luminosidade

O ensaio de luminosidade tem como objetivo analisar a transmissdo da luz através
das fibras Oticas incorporados ao concreto, com a finalidade de realizar uma avaliacdo
quantitativa. Dessa maneira, a partir dessa avaliacdo quantitativa serd possivel determinar em
quais periodos do dia, em um determinado més do ano, a incidéncia de luz natural é mais
eficiente, além de ilustrar graficamente a sua variacdo ao longo do dia.

O ensaio de luminosidade foi conduzido ao longo do més de junho de 2024, ao
longo de 28 dias, nos hordrios de 10h, 12h, 14h e 16h, no qual foi analisada a intensidade da
luz em cada um destes horarios supracitados. Além disso, para cada hordrio analisado, foram
adaptadas as nomenclaturas correspondentes as condicdes climaticas determinadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), conforme estdao apresentadas na Tabela 10. Por
fim, foram aferidas as transmitancias luminosas em ambas as faces dos painéis, no qual

classificam-se como: Face A (Face Regular) e Face B (Face irregular).

Tabela 10 — Nomenclatura adotada para as condi¢des climaticas estabelecidas pelo INMET.

Presente Estudo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
Ensolarado Claro
Parcialmente Ensolarado Poucas Nuvens
Nublado . Muitas .N.u‘vens '
Muitas Nuvens com possibilidade de chuva isolada
Muitas Nuvens com chuva isolada
Chuvoso

Muitas nuvens com pancadas de chuva e trovoadas isoladas

Fonte: Autor (2024).

Para realizar a medicdo da intensidade luminosa, empregou-se um luximetro
digital da marca Minipa, modelo MLM-1011. Assim, ao submeter o sensor do equipamento a
uma determinada quantidade de luz, os resultados sdo apresentados no visor € sa0 expressos
diretamente em lux, que representa a quantidade de luz incidente distribuida de maneira

uniforme por unidade de drea, que, por sua vez € equivalente a 1 (um) limen por metro

quadrado.
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5.3.2 Determinagdo da transmitancia luminosa nos painéis de concreto translicido

Para a determinacdo da transmitincia luminosa nos painéis de concreto
translicido optou-se pela utilizacdo da metodologia empregada por Cadavid (2013) e Uribe
(2010), no qual a medi¢do baseia-se na utilizacdo de luximetros para obtencdo de dados.
Dessa maneira, o equipamento é composto, essencialmente, por um sensor fotométrico
conectado a um mostrador, que apresentard os resultados referentes a intensidade luminosa
captada no ambiente.

No tocante ao trabalho experimental, foram confeccionados painéis de concreto
adotando-se fibras 6ticas com didmetros distintos e expostos tanto a luz natural nos horérios
citados no item 5.3.1, quanto a luz artificial. Para este dltimo caso, empregou-se como fonte
luminosa uma lampada de LED da marca Elgin de 9W. A seguir, a Figura 41 ilustra o modelo
do luximetro utilizado para afericdo da intensidade luminosa nos ensaios com exposicao a luz

natural e artificial.

Figura 41 — Equipamento Luximetro MINIPA MLM-1011.

Fonte: Autor (2024).

A seguir na Tabela 11, tem-se a ficha técnica referente ao luximetro MINIPA

MLM-1011 empregado nos ensaios de determinacdo da transmitancia luminosa.
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Tabela 11 — Caracteristicas técnicas referente ao luximetro.

Display LCD 3 Y2 digitos com leitura méaxima de 1999, indicagdo x10 e x100
Taxa de Medida 0.2 vezes por segundo (nominal)

Fotosensor Fotodiodo de Silicio

Faixa de Medida 2000/20000/1000001ux

Precisao + (4% da leitura)

Resolugdo 1Lux, 10Lux, 100Lux

Valor Corrigido Correcao do Valor pela Regra do Cosseno

Resposta Espectral Fotépica CIE (Padrao internacional para a resposta a cor da média dos

olhos humanos)

Ambiente de Operacdo

-10°C a 40°C (32°F a 104°F) com umidade relativa < 70%

Alimentacdo

Bateria de 9V

Dimensdes do instrumento

Instrumento: 230(A) x 72(L) x 30(P)mm;
Sensor: 106(A) x 57(L) x 26(P)mm; Comprimento do Cabo: Aprox.
1,5m

Fonte: Adaptado de MINIPA (2021).

Além do emprego de uma fonte de luz e do luximetro supracitado, € necessario

desenvolver uma estrutura que permita a adequada aferi¢io da intensidade luminosa. Para

atender essa necessidade, adquiriu-se uma caixa de 200x200x100mm vedada em todas suas

arestas e vértices, garantindo assim maior precisdo nas leituras apresentadas pelo luximetro.

Ademais, todas as faces internas da caixa foram pintadas com tinta de cor preto fosco, visando

minimizar a influéncia luminosa no interior da caixa. A Figura 41 apresenta a estrutura da

caixa, empregada nos ensaios para determinacio da transmitincia luminosa.
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Figura 42 — Caixa utilizada nos ensaios de transmitincia luminosa
f- 7 ‘Ju" By 8 .-r'ix ;“' Aj

Na Figura 42, observa-se que a caixa em questdo possui uma abertura. Este
recorte foi realizado para propiciar maior precisdo no ensaio, permitindo a entrada de luz
apenas pelo vao no qual o bloco serd apoiado, evitando assim o excesso de iluminacdo. Dessa
forma, foi possivel registrar-se resultados mais precisos no tocante a intensidade luminosa
transmitida entre os painéis confeccionados.

Para a captacio da luz, foi necessario posicionar-se o fotossensor do luximetro na
regido interna da caixa e registrar a intensidade luminosa captada. Em seguida, apoiou-se o
painel translucido sobre a caixa, permitindo o registro da quantidade de luz transmitida pelo
bloco através do visor do equipamento. Vale destacar que para o ensaio experimental
realizado com luz artificial, a fonte luminosa (Ladmpada Elgin 9W) foi posicionada a 20cm do
painel translicido e a 30cm do fotossensor. A Figura 43 apresenta o conjunto luximetro,

painel translicido e caixa durante o ensaio.
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Figura 43 — Luximetro, painel translicido e caixa durante o ensaio a) com exposi¢ao a luz
natural b) com exposicdo a luz artificial.

Fonte: Autor (2024).

Para ambos os ensaios (exposi¢do a luz natural e luz artificial) o cdlculo para
obtencdo do percentual passante (transmitincia luminosa percentual) é similar e pode ser

obtido através da seguinte equagao.

TL(%) _ [1 _ (ILuminosa - TLuminosa)] x 100 Eq. 6
ILuminosa
Onde I minosa Tefere-se a intensidade luminosa da fonte (Lux) e Tiyminosa

refere-se a transmitancia luminosa atingida pelo painel (Lux).

5.3.3 Confeccido do painel em concreto translicido

Para a confec¢do dos painéis fabricados em concreto translicido, inicialmente, foi
necessdrio estabelecer as dimensdes relativas a estes painéis, que foram de 120x120x30mm.
Com as dimensdes definidas, deu-se prosseguimento aos cortes das fibras 6ticas poliméricas
para o adequado ajuste a espessura especificada. Apds o corte das fibras, utilizou-se guias de
madeira para posiciona-las uniformemente, colando-as em seguida, na estrutura da guia,

conforme ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 — Fibras 6ticas poliméricas coladas na guia de madeira.

Fonte: Autor (2024).

Ademais, foi necessdria uma base para apoiar as guias perpendicularmente ao
plano, utilizando-se uma peca de isopor como material para esta etapa. Simultaneamente,
foram confeccionados moldes de madeira que delimitaram o comprimento, largura e

espessura dos painéis. A Figura 45 apresenta os moldes de madeira confeccionados.

Figura 45 — Moldes de madeira utilizados na producdo dos painéis.

Fonte: Autor (2024).

Em seguida, os moldes de madeira foram colados na base de isopor, propiciando

assim o conjunto ideal para a insercdo das fibras 6ticas perpendicularmente a placa de isopor e
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permitindo a posterior inser¢do do concreto. A Figura 46 apresenta o conjunto final referente

aos painéis translicidos previamente a concretagem.

Figura 46 — Estrutura dos painéis translicidos antes da concretagem.

Fonte: Aufor (2024).

Ap6s a realizacdo da concretagem, os painéis passaram pelo processo de cura e,
em seguida, pela desmoldagem. A Figura 47 apresenta o conjunto de painéis previamente a

desmoldagem.
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Figura 47 — Estrutura dos painéis translicidos antes da desmoldagem.

& 2 e

Fonte: Auto (224).

A seguir tem-se a composi¢do dos painéis apés a desmoldagem dos mesmos,
conforme ilustrado na Figura 48. Observa-se que hd uma sobra de fibras 6ticas em ambas as
faces perpendiculares a base de isopor. Assim, apds a cura e o desmolde, estas sobras foram
cortadas e polidas, visando melhorias no tocante a transmitincia luminosa, bem como no

acabamento estético.
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Figura 48 — Estrutura dos painéis translicidos apds a concretagem.
E )

Font: Autor (04).

Por fim, a Figura 49 apresenta, da esquerda para a direita, os painéis translicidos

com fibras dticas de didmetros equivalentes a 3mm, 0,75Smm e 1mm, respectivamente, apds

passarem pelo processo de corte e polimento das fibras.

Figlura 49 — Painéis translicidos polidos e finalizados.

®
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Fonte: Autor (2024.
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A seguir tem-se na Figura 50 as etapas de fabricacdo dos painéis em concreto com

utilizacdo de fibras 6ticas poliméricas

Figura 50 — Etapas de produc¢ao dos painéis translicidos.

Guia de madeira
/ r
o Fibras Oticas

1" Passo: Posicionamento e colagem das

fibras éticas nas guias de madeira.

Melde de madeira

2° Passo: Colagem dos moldes de

madeira na base de isopor.

/ Base de [sopor

Fibras Oticas

/ Guia de Madeira

Ty w"‘"\'“w”““”' ‘J'C |
A W e |\|
i ”M |\|\|m|m‘|u \‘\‘I'l‘” l 'H" m W\
R
||\ il ‘H i e e . - .
“'/‘H‘ ll“'l‘““'}"\‘\ﬁl”ﬂ' H\W“l \Jm‘h“u‘% madeira, inicia-se a inser¢io do conjunto

3° Passo: Apés a colagem dos moldes de

de guias de madeira com fibras 6ticas na

base de isopor.

Molde de Madeira

Base de [sopor



Fibras Oticas

Guia de Madeira

4° Passo: Insercio completa das fibras

oticas na base de isopor.

- «——— Base de Isopor

Fibras Oticas

'/ Concreto

5° Passo: Realiza¢io da concretagem dos

painéis translacidos.

+—— Base de Isopor

Molde de Madeira

Fibras Oticas

/ Molde de Madeira

6° Passo: Remociio dos moldes de

madeira ¢ da base de isopor, para

g w\ prosseguir-se com o corte e o polimento

Base de Isopor dos painéis translacidos.

. Concreto

Fonte: Autor (2024).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de
abatimento do tronco de cone e resisténcia a compressdo nos corpos de prova com a adicao de
fibras oticas poliméricas e no concreto convencional, permitindo assim a comparacdo e a
andlise dos resultados obtidos. Serdo apresentados também os resultados referentes a
transmitancia luminosa obtida através dos painéis translicidos, nos horarios de 10h, 12h, 14h
e 16h, e as condicdes climdticas registradas ao longo de 28 dias, permitindo assim a
comparagdo entre os painéis confeccionados com fibras 6ticas poliméricas com diametros

distintos a um percentual de 4% em volume.
6.1 Abatimento do tronco de cone

Inicialmente o ensaio de abatimento do tronco de cone foi realizado com o
concreto sem aditivo superplastificante e apresentou um abatimento equivalente a 24 mm,
conforme ilustrado na Figura 51. Este abatimento alcangado, mostra-se invidvel para as
aplicagdes desejadas, no qual, a NBR 8953/2015 classifica este abatimento inserido na faixa

S10 com aplicacdes voltadas para o concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado.

Figura 51 — Abatimento relativo ao concreto convencional sem aditivo superplastificante.

Fonte: Autor (2024).
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Dessa forma, na busca pela maior trabalhabilidade no concreto, adicionou-se o
aditivo superplastificante para alcancar-se a faixa de abatimento desejada. Dessa forma, foi
possivel atingir um abatimento de 122 mm, conforme apresentado na Figura 52. Este valor
atingido, de acordo com a NBR8953/2015, enquadra-se na classe S100, sendo adequado para
aplicagdes em elementos estruturais através do lancamento bombeado do concreto, atendendo

de forma satisfatéria os objetivos previstos.

Figura 52 — Abatimento relativo ao concreto convencional com aditivo superplastificante.
r, b !' 0B |

Fonte: Autor (2024).
A seguir, a Figura 53 apresenta, de forma grafica, um comparativo entre o

abatimento obtido no concreto sem aditivo superplastificante e o concreto com aditivo

superplastificante.
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Figura 53 — Comparacao gréfica relativa ao abatimento entre o concreto com e sem aditivo

superplastificante.

Concreto Convencional com adicdo
Concreto Convencional de aditivo Superplastificante

Abatimento (mm)

Fonte: Autor (2024).

6.2 Resisténcia a compressao

Com o objetivo de avaliar e comparar os resultados relativos a resisténcia a
compressao entre o concreto convencional e o concreto com adicdo de fibras 6ticas, em
corpos de prova cilindricos com idade de 28 dias seguiu-se as recomendacdes descritas pela
NBR 5739/2018. E importante evidenciar que, os corpos de prova com adicio de FOP
possuem distin¢gdes quanto ao didmetro das fibras oticas aplicadas, conforme descrito no item
5.1.15.

Através da Figura 54 € possivel visualizar as secdes de ruptura dos corpos de
prova cilindricos confeccionados, no qual na primeira fileira, compreendido entre as letras (a)
e (d), tem-se os blocos confeccionados através do concreto convencional, j4 na segunda
fileira, entre as letras (e) e (h) tem-se o concreto com FOP de 3mm de didmetro. Abaixo, na
terceira linha, (i), (j) e (k), tem-se o concreto com FOP de 1mm e por ltimo, na quarta fileira,

(1) e (m), tem-se o concreto com FOP de 0,75mm.
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Figura 54 — Corpos de prova cilindricos ap0s a ruptura (28 dias).

Fonte: Autor (2024).

Na figura, é possivel perceber a presenca de fibras na mistura, que para as fibras
de Imm e 0,75mm nota-se uma quantidade muito superior quando comparada a FOP de 3mm,
podendo haver correlacdo deste nimero superior de fibras Oticas com a redugdo ndo
proporcional da resisténcia a compressao.

A seguir na Tabela 12, sdo apresentados os valores relativos a resisténcia a

compressao expressos em (MPa).
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Tabela 12 — Resisténcia a compressdo do concreto convencional e do concreto com adi¢do de

FOP em corpos de prova cilindricos (28 dias).

Resisténcia a

i Limites itéri
Traco Cp compressao Média ]lgaeszgg gﬂetlir\i(e)ni?
(MPa) LI LS
1 30,05 OK
Concreto Convencional 2 26,80 28,79 1,43 26,61 30,98 OK
3 29,54 OK
4 28,79 OK
Concreto com FOP de 1 22,35 21,01 OK
30.75mm 5 19.67 (-27,02%) 1,89 18,83 23,18 OK
1 17,00 OK
Concreto com FOP de 18,30
@1,00mm 2 18,82 (-36,44%) 1,14 16,73 19,87 OK
3 19,09 OK
1 24,89 OK
Concreto com FOP de 2 24,04 24,01 OK
@3.00mm 3 22.66 (-16,60%) 0,96 22,54 25,48 OK
4 24,45 OK

Fonte: Autor (2024).

A representacdo gréfica dos valores de resisténcia a compressdo média tanto para

os corpos de prova de concreto convencional, quanto para o concreto com FOP de diametros

da ordem de 0,75mm, 1mm, 3mm estdo expressos na Figura 55.

Figura 55 — Representacdo grafica da variacdo de resisténcia a compressdo nos corpos de
prova de concreto convencional e com adicao de FOP (28 dias).

Resisténcia & Compressao (MPa)
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28,79

24,01

21,01
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Corpos de Prova (28 dias)

Fonte: Autor (2024).

H Concreto Convencional

B FOP @3,00mm
u FOP @1,00mm
FOP ©0,75mm
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Os resultados apresentados na Figura 54 possibilitam aferir, que nao houve queda
proporcional conforme o didmetro das FOP reduz. Assim, ao aplicar-se a ANOVA aos
respectivos resultados, € possivel verificar que a probabilidade do erro nos dados obtidos €
inferior a 5%, mostrando que € improvavel que estes valores de resisténcia a compressao
sejam obtidos devido ao acaso. A seguir na Tabela 13 tem-se os resultados obtidos através da

ANOVA.

Tabela 13 — Resultados da ANOVA.

Causa Variagdo Grau Liberdade Soma Quadrado Quadrado Médio F p
Tratamento 3 206,06 68,69 41,0020 0,0000
Residuo 9 15,08 1,68
Total 12 221,14

Fonte: Autor (2024).

A realizacdo do teste de Tukey apresentou variacdo significativa entre o concreto
de referéncia e os concretos com adi¢cdo de FOP para todos os diametros. Contudo, ao
relacionar os concretos com adi¢ao de fibras entre si, verifica-se que para o concreto com
FOP de diametros igual a 3mm e 0,75mm, bem como para a relagdo entre os concretos com
FOP de 1mm e 0,75mm, o teste de Tukey nao indica variacdo significativa, demonstrando
resultados de resisténcia a compressdao semelhantes. Entretanto, ao relacionar os concretos
com adi¢do de fibras de 3mm e Imm pode-se inferir que hd variacdo significativa nos

resultados obtidos, conforme mostra a Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados do Teste de Tukey.

Convencional FOP 3,00mm FOP 0,75mm FOP 1,00mm

Convencional (a) - * * *
FOP 3,00mm (b) - - NS *
FOP 0,75mm (bd) - - - NS

FOP 1,00mm (d) - - - -
Fonte: Autor (2024).

Dessa forma, constata-se que, todos os corpos de prova com adi¢cdo de FOP
apresentaram reduc¢d@o na resisténcia a compressdo. Vale ressaltar que, a reducdo percentual na
resisténcia a compressdao para o concreto com fibras Oticas de 3mm (-16,60%) apresenta

maior proximidade com os resultados obtidos através do concreto convencional, podendo
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admitir-se a hipétese que, a reducdo na quantidade de pedacos de FOP no concreto pode
acarretar em resultados mais satisfatérios no tocante ao aumento de resisténcia a compressao.

No tocante aos resultados de resisténcia a compressdao em relacdo a pesquisas que
avaliaram o referido parametro, nota-se com as pesquisas de Sawant (2014), Cadavid (2013),
Tuaum et al. (2019) e Henriques (2020) que os valores resisténcia a compressao do concreto
com adi¢do de FOP tendem a reduzir-se em relacdo aos concretos de referéncia.

Em relacdo ao trabalho realizado por Cadavid (2013) é possivel verificar que as
diferencas nos resultados encontrados podem estar relacionadas ao cimento empregado, no
qual a referida autora emprega, inicialmente em seu trabalho o cimento Portland CP III (alto
forno) e posteriormente o cimento Portland CP II Z32RS®. Para o primeiro citado, os
resultados mostraram-se insatisfatérios, tendo em vista uma grande redug@o na resisténcia a
compressao tanto do concreto de referéncia quanto para o concreto com adicdo de FOP. A
seguir tem-se na Figura 56, uma representacdo grafica dos valores médios obtidos com o
cimento CP III pela referida autora em relacdo aos alcancados na presente pesquisa com 0

cimento CPII-E-32 aos 28 dias.

Figura 56 — Representacao grafica comparativa da resisténcia a compressao nos corpos de
prova obtidos por Cadavid (2013) e o presente estudo (28 dias).
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Fonte: Autor (2024).

De um modo geral, nota-se uma reducao substancial tanto nos corpos de prova de
concreto convencional, quanto para os concretos com adi¢do de FOP, no qual para o concreto
convencional tem-se uma diferenca de 16,17MPa, enquanto para os concretos com FOP as
diferengas variam entre 10,2MPa para as FOP de 30,75mm, 8,2MPa para as FOP de
@1,00mm e 13,91 em relacdo as FOP de ?33,00mm.
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Em um segundo momento, a referida autora empregou o cimento Portland CP II
7Z32RS? no qual demonstrou resultados mais satisfatorios, no tocante as resisténcias a
compressdo. Contudo, estes resultados foram obtidos somente através do concreto de
referéncia, ou seja, ndo houve resultados provenientes de corpos de prova com adi¢ido de FOP.
A seguir na Figura 57 estdo apresentados de forma grafica e comparativa os novos resultados
de resisténcia a compressdo obtidos por Cadavid (2013) em relacdo aos obtidos no presente

estudo.

Figura 57 — Representacdo grafica comparativa dos novos resultados de resisténcia a

compressao nos corpos de prova de Cadavid (2013) e do presente estudo (28 dias).
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Portanto, pode-se inferir que utilizacio de um novo cimento proporcionou
melhorias, no tocante a resisténcia a compressdo nos corpos de prova confeccionados. Vale
ressaltar, que para este novo grupo ndo houve ensaios para corpos de prova com adicio de

FOP aos 28 dias, havendo apenas resultados relativos ao concreto convencional.

6.3 Transmitancia Luminosa

No que diz respeito a transmitancia luminosa dos painéis translucidos, os
resultados foram obtidos tanto através de iluminacdo natural nos horérios de 10h, 12h, 14h e
16h, quanto através de iluminagdo artificial, no qual a primeira classificacdo de iluminacdo
citada foi efetuada ao longo de 28 dias no més de junho de 2024, na cidade de Sdo Luis-MA.

-

E importante destacar que, os resultados dos ensaios com emprego do luximetro foram
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realizados em ambas as faces dos painéis translicidos (Face A e Face B) em todos os horérios

supracitados.

6.2.1 Iluminacdo Natural

Com o intuito de avaliar o painel com melhor desempenho quando exposto a luz
natural em horérios e condi¢des climdticas distintas, analises referentes a média dos valores
de transmitancia luminosa foram realizadas, com o intuito de verificar o melhor desempenho
dentre as trés fibras empregadas (0,75mm, 1,00mm e 3,00mm). Outra andlise de suma
importancia € a verificagdo do melhor hordrio para as condicdes climaticas estabelecidas. Os
resultados por dia, horério e condi¢do climatica de intensidade luminosa (Lux), transmitancia
luminosa (Lux) e os percentuais de transmitancia (%) estdo apresentados em ordem no

Apéndice A.

6.2.1.1 Condicdo climdtica ensolarada

Com o intuito de contribuir com o entendimento sobre as condi¢des climaticas
estabelecidas, tem-se que a classificacdo da condi¢@o climdtica ensolarada indica a auséncia
quase completa de nuvens, proporcionando assim uma maior incidéncia de radiacdo solar.
Nesse contexto, tanto os valores de captagdo luminosa, quanto os valores de transmitancia
luminosa tendem a ser maiores que as demais classificacdes que serdo abordadas. A seguir na
Figura 58 tem-se a representacdo grafica referente a intensidade luminosa na condi¢do

climatica ensolarada, as 10h.
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Figura 58 — Representagdo grafica da intensidade luminosa captada na condicao climatica
ensolarada as 10h.
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 57 permite inferir que, em suma, as intensidades luminosas registradas
as 10h na referida condicdo climética, estio compreendidas entre 12.280 (2) e 40.000 Lux
(10), com excecao do dia (18), no qual ocorreu o maior registro de intensidade luminosa para
o referido horario e condicao climatica, alcangando 64.800 Lux.

A seguir na Figura 59 tem-se a representacdo grafica relativa a transmitancia
luminosa na condi¢do climdtica ensolarada, as 10h, para todas as fibras de didmetro 0,75mm,

1,00mm e 3,00mm, bem como para as Faces A e B em cada painel.
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Figura 59 — Representacdo gréfica dos painéis translicidos na condi¢@o climética ensolarada
as 10h (a) primeiros dias e (b) dias restantes.
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De acordo com os resultados obtidos na Figura 58a, constata-se que o resultado
obtido no dia (2) referente a face B do painel confeccionado com FOP @0,75mm atinge o
menor valor entre os demais dias (resultado inferior a 350 Lux). Em contrapartida, na Figura
58b infere-se que no dia (18) a face B do painel com FOP @1,00mm atingiu o maior valor

(resultado superior a 1400 Lux) dentre todos os dias ensaiados.
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Ademais, através da representacdo grifica apresentada € possivel calcular os
valores médios para cada painel translucido (&#0,75mm, @1,00mm e @#3,00mm) e averiguar,
portanto, o painel que apresentou melhor desempenho. A seguir na Tabela 15 tem-se a média
dos resultados relativos a transmitancia luminosa de cada FOP, tanto para a face A quanto
para a face B e, abaixo tem-se as médias para cada painel (média das faces de cada FOP), para

alcancar-se a média total por FOP.

Tabela 15 — Médias por face e geral para a condicao climatica ensolarada as 10h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
@30, 75mm A1,00mm A3,00mm A0.75mm A1,00mm A3,00mm
2 258 422 688 232 360 446
5 406 574 958 604 832 898
7 378 554 840 464 722 611
8 588 548 1080 654 794 1048
10 750 688 1106 772 1254 1102
12 364 608 808 486 674 640
13 782 556 964 792 942 930
14 378 512 792 494 570 608
15 486 612 942 584 750 724
16 448 550 924 608 764 802
17 414 488 768 508 658 602
18 938 884 1264 920 1442 1248
19 746 732 1122 728 1040 1024
20 746 728 1286 886 1090 1128
23 512 582 908 514 880 858
24 414 404 680 410 738 624
25 624 568 870 592 742 824
Média (Lux) 543,06 588,82 941,18 602,82 838,35 830,41
Desvio Padrao 190 118 181 177 258 227
Coef. Variacio 35% 20% 19% 29% 31% 27%
FOP ?0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(dLlifo)OP 572,94 713,59 885,79

Fonte: Autor (2024).

Os resultados da referida tabela, mostram que os valores de transmitincia
luminosa em cada face sdo mais elevados na face A da FOP ¥3,00mm (941,18 Lux), seguido

da face B da FOP de @1,00mm (838,35 Lux), enquanto os painéis com FOP (0,75mm
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mostram resultados inferiores em ambas as faces (543,06 e 602,82 Lux). J4 no tocante aos
resultados totais para cada painel, nota-se que as FOP de 3,00mm possuem maior eficiéncia
(885,79 Lux) em relagdo a transmitincia luminosa, seguida das FOP de @&1,00mm (713,59
Lux) e por ultimo as FOP @0,75mm (572,94 Lux) com menor transmitdncia luminosa. A
partir dos dados inferidos € possivel visualizar uma diferenca de 312,85 Lux entre as FOP de
?3,00mm e as FOP (30,75mm (redugdo de 35,32% entre as FOP).

Com os resultados de intensidade e transmitincia luminosa obtidos, torna-se
possivel o célculo dos percentuais de luminosidade passante em cada face dos painéis, bem
como os percentuais totais obtidos por painel. Na Tabela 16, estdo apresentados graficamente

os resultados percentuais para cada painel na condi¢io ensolarada as 10h.

Tabela 16 — Percentual de luz passante para a condi¢do climética ensolarada as 10h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
@0, 75mm A1,00mm 3,00mm G0,75mm A1,00mm A3,00mm
2 2% 3% 6% 2% 3% 4%
5 3% 4% 7% 4% 6% 6%
7 3% 4% 6% 3% 5% 4%
8 3% 2% 5% 3% 3% 5%
10 2% 2% 3% 2% 3% 3%
12 2% 4% 5% 3% 4% 4%
13 3% 2% 4% 3% 4% 4%
14 2% 3% 4% 3% 3% 3%
15 2% 3% 5% 3% 4% 4%
16 2% 3% 4% 3% 4% 4%
17 2% 3% 4% 3% 4% 3%
18 1% 1% 2% 1% 2% 2%
19 3% 3% 4% 3% 4% 4%
20 2% 2% 4% 2% 3% 3%
23 2% 2% 4% 2% 4% 3%
24 2% 2% 4% 2% 4% 3%
25 4% 3% 5% 3% 4% 5%
Média (Lux) 2% 3% 4% 3% 4% 4%
Desvio Padrao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacao 22% 0,28 26% 25% 22% 25%
FOP ?0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(dﬁif)op 3% 3% 4%

Fonte: Autor (2024).
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Os resultados relativos ao percentual de luz passante permitem inferir que o painel
confeccionado com FOP de ?3,00mm apresentou maior percentual de transmitincia em
ambas as faces (4%), juntamente com a face B do painel com FOP de @1,00mm (4%).
Contudo, os resultados obtidos para a condi¢@o ensolarada as 10h indicam, em suma, todos os
percentuais de luz transmitidas s@o baixos. Esse dado sugere uma significativa perda de luz,
possivelmente associada aos danos provenientes do concreto ao longo da fibra ou ao processo
de acabamento das fibras (corte com serra diamantada), que podem ter deformado ou até
mesmo descolado o revestimento do nicleo das FOP.

Para a condi¢do ensolarada as 12h, tem-se na Figura 60, a representacdo grafica

referente a intensidade luminosa da referida condicao climatica e horario.

Figura 60 — Representacdo grafica da intensidade luminosa na condicdo climatica ensolarada
as 12h
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Fonte: Autor (2024).

A referida figura permite observar que nos dias (20), (25) e (26) foram registrados
os maiores valores de intensidade luminosa, com resultados acima de 40.000 Lux, enquanto
nos demais dias os registros indicam que a intensidade luminosa se manteve mais moderada,
variando entre 15.200 Lux e 28.200 Lux.

Adiante, na Figura 61, estd ilustrada a transmitancia luminosa na condicdo

ensolarada as 14h para todos os painéis e faces.
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Figura 61 — Representacdo gréfica dos painéis translicidos na condi¢@o climética ensolarada
as 12h (a) primeiros dias e (b) dias restantes.
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Fonte: Autor (2024).

Através da referida figura € possivel visualizar a prevaléncia de resultados entre as
FOP &#1,00mm e ©¥3,00mm, no qual os valores de transmitincia da face B para as FOP
@1,00mm atingem os maiores resultados individuais (acima de 1600 Lux), seguido dos
valores da face A nas FOP 3,00mm (acima de 1400 Lux). A seguir na Tabela 17 sdo

apresentados os resultados médios de cada face e para cada painel.
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Tabela 17 — Resultado das médias por face e geral e do desvio padrao para a condicao
climdtica ensolarada as 12h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm A1,00mm @3,00mm A0,75mm A1,00mm @3,00mm
5 404 534 882 548 954 880
6 382 480 690 505 904 684
7 660 604 1028 724 908 1014
8 624 604 1088 718 918 1012
11 706 556 864 612 1118 762
12 532 684 1040 692 818 810
16 818 550 724 624 984 710
17 658 524 648 584 928 600
18 590 494 690 598 722 638
20 1124 1002 1228 1020 1648 1196
24 664 490 760 516 886 746
25 948 874 1060 946 1188 1018
26 1248 1088 1408 1118 1658 1402
Média (Lux) 719,85 652,62 931,54 708,08 1048,77 882,46
Desvio Padrio 257 204 233 198 292 236
Coef. Variacdo 36% 31% 25% 28% 28% 27%
FOP @?0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(‘ilf‘lgop 713,96 850,69 907,00

Fonte: Autor (2024).

A andlise da referida tabela mostra que, os resultados de transmitancia luminosa
mais eficientes sdo os presentes nas FOP com o maior e o didmetro intermedidrio, no qual os
resultados por face sao maiores na face B das FOP de @1,00mm (1048,77 Lux). Contudo, na
andlise das médias totais dos painéis, nota-se uma maior eficiéncia nas FOP de ?3,00mm
(907,00 Lux), seguido das FOP de ¥1,00mm (850,69 Lux), por fim as FOP de ©0,75mm
(713,96 Lux). Dessa forma, percebe-se que, no segundo horério analisado (12h) o painel com
FOP de maior diametro apresentou o resultado médio total de transmitancia mais favordvel.

Diante dos dados de intensidade e transmitincia luminosa analisados, para a
condi¢do climédtica ensolarada as 12h torna-se possivel efetuar o célculo dos percentuais de
luz transmitidos. A tabela 18 apresenta os dados percentuais para cada face e totais sob a

condi¢do e horario mencionado (ensolarado 12h).
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Tabela 18 — Percentual de luz passante para a condi¢do climética ensolarada as 12h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm A1,00mm @3,00mm A0,75mm @A1,00mm @3,00mm
5 2% 3% 5% 3% 5% 5%
6 2% 2% 3% 2% 4% 3%
7 3% 2% 4% 3% 4% 4%
8 2% 2% 4% 3% 3% 4%
11 3% 3% 4% 3% 5% 4%
12 2% 3% 5% 3% 4% 4%
16 4% 3% 4% 3% 5% 4%
17 4% 3% 4% 4% 6% 4%
18 4% 3% 4% 4% 4% 4%
20 2% 1% 2% 1% 2% 2%
24 3% 2% 4% 3% 4% 4%
25 2% 2% 3% 2% 3% 2%
26 2% 1% 2% 1% 2% 2%
Média (Lux) 3% 2% 4% 3% 4% 3%
Desvio Padriao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacao 35% 25% 28% 27% 30% 27%
FOP @?0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’)gop 3% 3% 3%

Fonte: Autor (2024).

Os dados apresentados mostram para a referida condicdo climatica e horario que
as médias por face para todos os didmetros avaliados estdo abaixo de 5%, no qual as maiores
médias por face pertencem as face A e B dos painéis de FOP de ©¥3,00mm e FOP de
A1,00mm, respectivamente. Nota-se ainda que, a menor média por face, pertence a face A da
FOP de @1,00mm (2%). Por fim, cabe salientar, que os resultados totais por painel atingiram
o mesmo valor percentual (3%), ndo ocorrendo prevaléncia entre os resultados totais.

Para o terceiro hordrio ensaiado (14h) tem-se a seguir na Figura 62, a
representacao grafica dos resultados relativos a intensidade luminosa para o referido horério e

condic¢do climatica.
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Figura 62 — Representacdo grafica das intensidades luminosas registradas na condi¢@o
climdtica ensolarada as 14h.
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Fonte: Autor (2024).
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Através da referida figura é possivel visualizar que para a condi¢cdo climdtica

a (Lux)

Intensidade Luminos;

ensolarada as 14h os resultados ndo chegam aos 22.000 Lux de intensidade luminosa.
Contudo, € possivel notar que hd menor variacdo nos valores encontrados, no qual o menor
dado atinge 16.220 Lux e o maior 21.400 Lux.

A seguir, na Figura 63, estd a representacdo grafica dos resultados relativos a
transmitincia luminosa para o hordrio das 14h na condicdo ensolarada para todos os painéis,

bem como paras as faces A e B.
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Figura 63 — Representacdo gréfica dos painéis translicidos na condi¢@o climética ensolarada
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Fonte: Autor (2024).

Na condi¢@o climdtica ensolarada as 14h, nota-se que ao longo dos 28 dias de
ensaios experimentais, apenas 6 destes apresentaram a referida condicao climatica. Entretanto,
para esta amostragem registrada é perceptivel a prevaléncia de resultados mais expressivos
nos painéis constituidos com FOP de @#1,00mm e FOP de ?3,00mm. Adiante, na Tabela 19

estdo expressos os valores médios de transmitancia em cada face e para cada painel.
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Tabela 19 — Médias por face e geral, e desvio padrdo para a condic¢ao climética ensolarada as

14h.
Transmitancia Luminosa (Lux)
Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm A1,00mm A3,00mm @0,75mm @A1,00mm @3,00mm
7 502 586 998 608 980 984
16 588 446 780 460 658 724
17 702 648 964 616 970 832
21 754 634 884 620 900 768
24 510 432 724 474 820 716
27 668 484 674 548 780 624
Média (Lux) 620,67 538,33 837,33 554,33 851,33 774,67
Desvio Padriao 104 96 132 73 124 123
Coef. Variacdo 17% 18% 16% 13% 15% 16%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’)gop 587,50 694,83 806,00

Fonte: Autor (2024).

Para o referido hordrio nota-se resultados inferiores para a face A das FOP
@1,00mm (538,33 Lux), em contrapartida a face B da mesma FOP mantem-se com os
resultados mais expressivos (851,33 Lux) seguido da face A das FOP de &#3,00mm (837,33
Lux).

No tocante aos resultados relativos aos painéis, considerando a média/FOP,
observa-se maior eficiéncia nos painéis com FOP de ?3,00mm (806,00 Lux), seguido pelos
painéis fabricados com FOP de @1,00mm (694,83 Lux). Nesse contexto, nota-se uma
diferenca de 111,17 Lux (-13,79%) entre as médias dos referidos painéis. Isso permite inferir
que a perda de transmitincia ocorre ao expor a face A do painel confeccionado com FOP
?1,00mm a luz natural, demonstrando que a luz refletida ao longo da FOP ndo proporciona
iluminacao adequada nos limites das FOP na face B (face voltada para o luximetro).

Com base nos dados de intensidade e transmitancia luminosa analisados, sob a
condi¢do climatica ensolarado as 14h, é possivel calcular os percentuais de luz transmitidos.
A seguir a Tabela 20 apresenta os percentuais para cada face e os totais para a condi¢dao

climética e hordrio especificados (ensolarada 14h).
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Tabela 20 — Percentual de luz passante para a condi¢do climética ensolarada 14h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm A1,00mm @3,00mm A0,75mm @A1,00mm @3,00mm
7 3% 3% 5% 3% 5% 5%
16 4% 3% 5% 3% 4% 4%
17 3% 3% 5% 3% 5% 4%
21 4% 4% 5% 3% 5% 4%
24 3% 2% 4% 2% 4% 4%
27 4% 3% 4% 3% 4% 3%
Média (Lux) 3% 3% 4% 3% 5% 4%
Desvio Padriao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacao 18% 15% 15% 12% 10% 16%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’gop 3% 4% 4%

Fonte: Autor (2024).

As informagdes contidas na referida tabela permitem inferir que, para a referida
condi¢ao climética e horario mencionados, os resultados percentuais de transmissdao luminosa
permanecem baixos, no qual o maior percentual refere-se a face B da FOP de @1,00mm (5%)
e seguido de ambas as faces (A e B) da FOP de ?33,00mm (4%). Ademais, para os resultados
gerais nota-se valores iguais para as FOP de @3,00mm e ¥1,00mm no qual ambas atingem
4%, enquanto o menor resultado pertence a FOP de @0,75mm (3%).

No que diz respeito ao dltimo hordrio de registro (16h), a Figura 64 apresenta os
resultados de intensidade luminosa obtidos ao longo dos 13 dias que apresentaram a condi¢ao

climatica ensolarada no referido horario.



Figura 64 — Representacdo grafica das intensidades luminosas registradas na condi¢@o

climatica ensolarada as 16h.
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Fonte: Autor (2024).
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Através da Figura 64 ¢é possivel visualizar que a amplitude de intensidade

luminosa se compreende entre 1628 e 4120 Lux, no qual os dias (16) e (18) apresentam os

maiores valores registrados e os dias (10) e (14) compreendem os dias com menor

intensidade. Cabe ainda evidenciar que, em relagdo aos demais horarios ensaiados (10h, 12h e

14h) os resultados para a referida condi¢do climdtica e hordrio mantem-se expressivamente

abaixo dos demais, com diferencas que podem ultrapassar os 78.000 Lux.

Adiante, na Figura 65, estdo ilustrados os resultados relativos a transmitancia

luminosa dos painéis na condi¢@o climdtica ensolarada as 16h.
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Figura 65 — Representacdo gréfica dos painéis translicidos na condi¢@o climética ensolarada
as 16h (a) primeiros dias e (b) dias restantes.
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Fonte: Autor (2024).

Observa-se que, ao longo dos 13 dias em que a condicdo ensolarada foi registrada
as 16h, apenas no dia (14) os resultados ficaram, em sua totalidade, abaixo dos 100 Lux,
enquanto que apenas no dia (23) os resultados ultrapassam os 200 Lux de transmitancia
luminosa. E valido salientar também que, de um modo geral, os resultados obtidos as 16h sdo
substancialmente inferiores quando comparados aos demais horarios ensaiados (10h, 12h e

14h), demonstrando menor eficiéncia dos painéis no referido horario, mesmo sob a condicao
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climdtica de maior intensidade luminosa. Por fim, os dados relativos as médias por face e por

painel estdo expressos na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultado das médias por face e geral, e do desvio padrio para a condi¢do

climatica ensolarada as 16h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
@0, 75mm A1,00mm 3,00mm G0,75mm A1,00mm A3,00mm
4 64 54 98 68 102 78
10 114 84 136 94 144 122
12 74 78 108 68 140 98
13 92 74 110 90 140 102
14 54 48 56 48 76 48
15 130 96 140 102 160 132
16 106 114 142 96 158 138
18 144 110 158 116 198 120
20 80 60 94 76 120 92
21 98 74 94 84 106 92
23 156 134 190 142 212 186
24 110 102 146 104 200 142
28 120 102 154 104 188 150
Média (Lux) 103,23 86,92 125,08 91,69 149,54 115,38
Desvio Padriao 30 25 36 24 42 36
Coef. Variacao 29% 29% 28% 26% 28% 31%
FOP @?0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(dLlil)gOP 97,46 118,23 120,23

Fonte: Autor (2024).

Na Tabela 21 € possivel visualizar que o comportamento da face A das FOP de

?1,00mm (86,92 Lux) permanece inferior quando comparado com a face B das FOP de

?1,00mm (149,54 Lux), no qual os resultados sdo superiores em 62,62 Lux (-41,87%),

demonstrando assim que, o referente painel € menos eficiente, quando comparado com o

painel fabricado com FOP de @#3,00mm, no qual o painel com maior didmetro (¥3,00mm)

apresentou 149,54 Lux e o painel com didmetro intermediario (1,00mm) apresentou 120,23

Lux, ja por ultimo tem-se o painel com FOP de @0,75mm (97,46 Lux), que apresentou

resultados por painel inferiores as demais FOP, superando apenas a face A nos resultados por

face. Portanto, conclui-se que de acordo com a discussdo apresentada referente ao horario das
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16h na respectiva condi¢do climdtica, o painel com maior didmetro (@3,00mm) apresentou
maior eficiéncia no tocante a transmitincia luminosa.

Os resultados apresentados tanto de intensidade, quanto de transmitancia luminosa
permitem chegar aos valores referentes ao percentual de luz passante. A Tabela 22
apresentam os resultados percentuais para todas as faces, bem como as médias por face e

totais sob a condi¢do climatica ensolarada as 16h.

Tabela 22 — Percentual de luz passante para a condi¢do climdtica ensolarada 16h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
@30, 75mm A1,00mm ©3,00mm A0.75mm A1,00mm A3,00mm
4 3% 2% 4% 3% 5% 4%
10 7% 5% 8% 6% 9% 7%
12 3% 3% 4% 3% 6% 4%
13 4% 3% 5% 4% 6% 4%
14 3% 3% 3% 3% 5% 3%
15 5% 4% 6% 4% 6% 5%
16 3% 3% 3% 2% 4% 3%
18 4% 3% 4% 3% 5% 3%
20 4% 3% 5% 4% 6% 5%
21 5% 4% 5% 5% 6% 5%
23 5% 4% 6% 4% 7% 6%
24 4% 3% 5% 4% 7% 5%
28 4% 4% 5% 4% 7% 5%
Média (Lux) 4% 3% 5% 4% 6% 5%
Desvio Padrao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacdo 29% 21% 25% 25% 21% 27 %
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(dﬁigop 4% 5% 5%

Fonte: Autor (2024).

No que diz respeito aos percentuais apresentados na Tabela 22, observa-se que,
nos resultados por face, o painel fabricado com FOP de (1,00mm alcanga o maior percentual,
com 6% de transmissdo a partir da face B. Em contrapartida, o referido painel apresenta o
menor percentual de transmissao em sua face A (3%). J4 no que concerne os resultados totais,

nota-se que os valores sdo iguais para as FOP de ¥3,00mm e @1,00mm, no qual ambas
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alcancaram 5% de transmissdo, indicando eficiéncia semelhante em termos de percentual de

luz passante.

6.2.1.2 Condicdo climdtica parcialmente ensolarada

A Respeito da condicdo climdtica parcialmente ensolarada, nota-se uma maior
incidéncia de nuvens, a qual impacta diretamente na propagacio da radiacdo solar, resultando
assim em valores de intensidade luminosa e transmitincia luminosa inferiores, quando
comparados com os dados obtidos na condi¢do climdtica ensolarada. Portanto, tem-se a seguir
na Figura 66 uma ilustracdo grafica acerca dos dados de intensidade luminosa coletados as

10h na condi¢do parcialmente ensolarada.

Figura 66 — Representacdo grafica da intensidade luminosa na condi¢a@o climatica
parcialmente ensolarada as 10h.
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Fonte: Autor (2024).

Intensidade Luminosa

Para a referida condi¢do climatica e horario (10h), nota-se uma redugdo
substancial na intensidade luminosa, com diferencas que chegam a 60.400 Lux quando
comparada a mesma condicdo climética e horario de ensaio, em diferentes dias de ensaio.
Ressalta-se ainda que, para a condicdo parcialmente ensolarada as 10h, os valores de
intensidade luminosa variam entre 4.400 e 11.840 Lux ao longo dos 8 registrados,

apresentando uma amplitude maxima de 7.440 Lux entre os dias (1) e (22).
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Tem-se a seguir na Figura 67 uma ilustracio acerca da transmitancia luminosa na
condi¢do parcialmente ensolarada as 10h para todas as FOP (@3,00mm, @1,00mm e

?#0,75mm), bem como para ambas as faces (A e B).

Figura 67 — Representagdo grafica dos painéis translicidos na condicao climatica
parcialmente ensolarada as 10h.
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Os resultados apresentados permitem inferir que, ao longo dos 8 dias registrados
sob a respectiva condi¢do climdtica e hordrio, apenas em 1 dia o painel com FOP de
(?0,75mm conseguiu alcangar resultados de transmitancia superior a uma das faces do painel
com FOP de ¥1,00mm. Ja quando comparado ao painel com FOP de @#3,00mm, o painel com
FOP de ?30,75Smm ndo apresentou valores de transmitincia superiores. A seguir, tem-se na
Tabela 23 os resultados das médias obtidas em cada face, além das médias gerais atingidas

por cada painel.
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Tabela 23 — Médias por face e geral, e desvio padrdo para a condic¢ao climética parcialmente
ensolarada as 10h.
Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm A1,00mm @3,00mm A0,75mm A1,00mm @3,00mm
1 248 480 384 240 428 622
3 146 154 354 90 302 214
4 102 314 664 124 420 318
6 274 414 648 236 424 630
9 133 156 332 135 246 330
11 304 306 540 240 580 508
21 254 208 354 234 358 350
22 420 524 814 404 714 812
Média (Lux) 235,13 319,50 511,25 212,88 434,00 473,00
Desvio Padrio 105 143 182 99 151 203
Coef. Variacdo 45% 45% 36% 46% 35% 43%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(dﬁ?ll)gOP 224,00 376,75 492,13

Fonte: Autor (2024).

As informacdes contidas na referente tabela permitem afirmar que, sob a condi¢ao
climatica parcialmente ensolarada, as médias de transmitincia por face das FOP de @0,75mm
foram inferiores as demais, com 235,13 Lux para a face A e 212,88 Lux para a face B.
Ademais, os resultados indicam que tanto os valores por face quanto os valores por painel
relativo a FOP de ?3,00mm foi significativamente superior em comparagdo as demais FOP
(@0,75mm e @1,00mm), alcangando 492,13 Lux de transmitancia e apresentou uma diferenca
média geral por painel de 127,25 Lux em relagdo a FOP com didmetro intermedidrio
(@1,00mm) e de 280,00 Lux quando comparado com o painel com FOP de 0,75mm.

Diante dos resultados apresentados torna-se possivel determinar os percentuais de
luz transmitidos para os referidos dias, tanto para ambas as faces (A e B) dos painéis, quanto

para as médias por face e totais. Esses dados estdo detalhados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Percentual de luz passante para a condi¢do climética parcialmente ensolarada

10h.
Transmitancia Luminosa (Lux)
Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm A1,00mm @3,00mm A0,75mm A1,00mm @3,00mm
1 6% 11% 9% 5% 10% 14%
3 2% 2% 4% 1% 4% 3%
4 2% 5% 11% 2% 7% 5%
6 4% 6% 9% 3% 6% 9%
9 3% 3% 7% 3% 5% 7%
11 4% 4% 7% 3% 8% 7%
21 3% 3% 4% 3% 4% 4%
22 4% 4% 7% 3% 6% 7%
Média (Lux) 3% 5% 7% 3% 6% 7%
Desvio Padrao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacdo 39% 59% 31% 41% 31% 50%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’)gop 3% 6% 7%

Fonte: Autor (2024).

A andlise dos respectivos percentuais mostra que, a condi¢do parcialmente
ensolarada apresentou percentuais mais expressivos para os painéis com FOP de @3,00mm e
@1,00mm, alcancando para a primeira citada o percentual de 7% em ambas as faces e para a
segunda o percentual de 5% para a face A e 6% para a face B. E importante evidenciar ainda
que, as FOP de @0,75mm ndo apresentaram resultados expressivos, com exce¢ao para o dia
(1) no qual o menor valor dentre as faces da referida FOP atingiu 5%.

Especula-se que o motivo destas variagdes mais incidentes tenha origem da
condi¢do climética ensaiada (parcialmente ensolarada), uma vez que, a presen¢a de nuvens de
forma variada ao longo do ensaio pode ter causado flutuacdes significativas nos resultados de
incidéncia e transmitancia luminosa.

Quanto ao horario de 12h na condig¢do climatica parcialmente ensolarada, observa-

se a seguir na Figura 68 os resultados de intensidade luminosa obtidos ao longo dos 28 dias.
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Figura 68 — Representagdo grafica dos painéis translicidos na condicao climatica
parcialmente ensolarada as 12h.
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados apresentados mostram que, de um modo geral, os resultados
compreendem-se entre a faixa de 5.000 a 8.700 Lux, com exce¢do para o dia (14) no qual
presenciou-se maior incidéncia solar, alcangcando, portanto, 20.400 Lux. Este resultado
aproxima-se dos valores de intensidade observados nos ensaios realizados na condi¢do
ensolarado, demonstrando que a incidéncia desordenada de nuvens pode demonstrar
resultados que contemplem as faixas alcancadas por uma outra condi¢do climdtica
estabelecida.

No que diz respeito a transmitincia luminosa relativa ao segundo horério

registrado (12h), tem-se a seguir na Figura 69 a ilustracdo gréafica para a condicdo climdtica

parcialmente ensolarada.
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Figura 69 — Representagdo grafica dos painéis translicidos na condicao climatica
parcialmente ensolarada as 12h.
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Fonte: Autor (2024).

Para o referido horédrio (12h) registraram-se 7 dias na condi¢do parcialmente
ensolarada, ao qual para todos os dias ndo houve resultados de transmitancia superiores a
1000 Lux, entretanto a face B da FOP de (1,00mm alcangou o valor maximo de
transmitancia registrado (acima de 900 Lux). Na Tabela 25, serdo apresentados os dados
coletados em cada dia, as médias alcancadas em cada face, o desvio padrdo e a média geral

por painel transldcido.
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Tabela 25 — Resultado das médias por face e geral, e do desvio padrio para a condi¢do
climdtica parcialmente ensolarada as 12h.
Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm A1,00mm @3,00mm A0,75mm A1,00mm @3,00mm

1 170 248 468 146 594 360
3 285 340 448 386 378 332
4 202 244 404 254 432 390
9 582 448 612 502 774 475
10 732 472 718 694 922 672
14 640 500 724 512 832 634

Média (Lux) 435,17 375,33 562,33 415,67 655,33 477,17

Desvio Padrio 244 114 141 197 222 145

Coef. Variacdo 56% 30% 25% 47% 34% 30%

FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’gop 425,42 515,33 519,75

Fonte: Autor (2024).

Comparando os resultados obtidos, nota-se uma grande proximidade entre as
médias totais obtidas através das FOP de @1,00mm e ©3,00mm, ocorrendo para este dado
uma diferenca de apenas 4,42 Lux. Entretanto, apesar da reduzida diferenca, o painel com
FOP de ¥3,00mm mantem-se com os resultados mais eficientes (519,75 Lux), seguido do
painel com FOP de @1,00mm (515,33 Lux) e por dltimo as FOP de @0,75mm (425,424 Lux).

A partir dos dados apresentados procede-se com os valores percentuais de

transmissao luminosa, que estdo apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Percentual de luz passante para a condi¢do climética parcialmente ensolarada

12h.
Transmitancia Luminosa (Lux)
Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm A1,00mm @3,00mm A0,75mm A1,00mm @3,00mm
1 3% 5% 9% 3% 12% 7%
3 4% 5% 6% 5% 5% 5%
4 4% 5% 8% 5% 9% 8%
9 7% 6% 8% 6% 10% 6%
10 8% 5% 8% 8% 11% 8%
14 3% 2% 4% 3% 4% 3%
Média (Lux) 5% 5% 7% 5% 8% 6%
Desvio Padriao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacdo 45% 24% 28% 41% 37% 31%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(dLlf‘l’gOP 5% 6% 7%

Fonte: Autor (2024).

Os dados apresentados mostram que, em suma, o maior percentual de dentre as
faces pertence a face B do painel com FOP de @1,00mm com uma média dentre os dias
ensaiados de 8%, seguido da face A do painel com FOP de ©¥3,00mm com 7% de
transmitancia. J4 para os resultados totais, o painel com FOP de ¥3,00mm atingiu o maior
valor dentre os demais, com 7% de transmitancia, seguido do painel com FOP de @#1,00mm,
atingindo 6% e, por fim, o painel com FOP de (¥0,75mm apresentando 5% de transmitancia
luminosa.

Para os ensaios experimentais realizados as 14h na condi¢do climética
parcialmente ensolarada, estd apresentada a seguir na Figura 70 os resultados de intensidade

luminosa registrados.
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Figura 70 — Representagdo grafica dos painéis translicidos na condicao climatica
parcialmente ensolarada as 14h.
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Fonte: Autor (2024).

Intensidade Luminosa (Lux)

Os resultados apresentados indicam que, para a condicio climdtica parcialmente
ensolarada as 14h, os resultados, com excecdo dos dias (6) e (15), demonstram maior
uniformidade de intensidade luminosa. Os valores variam entre 5440 e 8860 Lux e a média,
incluindo os resultados mais expressivos, para a referida condi¢do climdtica e hordrio ¢ de
8009 Lux.

Durante os ensaios realizados as 14h, a condicdo climdtica parcialmente
ensolarada evidenciou-se com o maior nimero de dados obtidos (13 dias) ao qual estdo

ilustrados graficamente na Figura 71 os resultados de transmitancia luminosa.



129

Figura 71 — Representagdo grafica da transmitancia luminosa na condic¢ao climatica
parcialmente ensolarada as 14h (a) primeiros dias e (b) dias restantes.
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Para os dados apresentados na Figura 63a é possivel visualizar no dia (3) que, o
menor valor de transmitancia luminosa (resultados inferiores a 150 Lux), é resultado da face
A do painel fabricado com FOP de @1,00mm. Esse valor alcangado pode ser proveniente
tanto da presenca de nuvens durante o ensaio experimental, dado a condicdo climdtica
determinada quanto devido aos impactos nas extremidades das FOP voltadas para o

z

fotossensor. Além disso, € importante ressaltar que outros fatores externos podem estar

envolvidos na variacio do respectivo resultado.
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Ademais, na Figura 63b é possivel visualizar que no dia (15) atingiu-se o valor
maximo registrado (acima de 650 Lux) referente a face oposta do mesmo painel que
apresentou os resultados inferiores supracitados. As conclusdes para cada dia de ensaio

experimental estdo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 27 — Médias por face e geral, e desvio padrdo para a condi¢ao climética parcialmente
ensolarada as 14h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
@0, 75mm A1,00mm A3,00mm G0,75mm @H1,00mm A3,00mm
1 250 248 332 286 506 254
2 206 280 374 288 390 280
3 182 218 478 206 132 346
6 416 212 400 184 490 295
8 244 264 602 214 628 490
9 438 225 446 306 442 359
13 332 200 320 236 374 312
15 528 494 520 416 670 462
19 236 178 240 192 312 224
20 284 194 248 200 320 242
23 378 268 388 294 448 338
25 232 212 328 230 404 302
26 190 148 274 168 312 264
Média (Lux) 301,23 241,62 380,77 247,69 417,54 320,62
Desvio Padriao 108 85 108 68 141 80
Coef. Variacao 36% 35% 28% 28% 34% 25%
FOP @?0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(dﬁigop 274,46 329,58 350,69

Fonte: Autor (2024).

Ao analisar os referidos resultados observa-se que, os valores médios por face em
todas as FOP foram abaixo de 400 Lux, apesar de em determinados dias os valores superarem
até mesmo os 600 Lux de transmitancia luminosa. Cabe ainda salientar que, os resultados
médios totais permitem afirmar que o painel confeccionado com FOP de (33,00mm
apresentou resultados superiores (337,57 Lux) em relacdo as demais. Notou-se também que,
as FOP de @1,00mm e ©0,75mm apresentaram uma redu¢do de 6,59% e 22,19%,

respectivamente, no tocante a eficiéncia luminosa total.
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Os resultados percentuais de transmitancia luminosa atingido pelas faces dos
painéis em todos os dias de ensaios experimentais, assim como as médias por face e totais,

estdo expressos na Tabela 27.

Tabela 27 — Percentual de luz passante para a condi¢do climética parcialmente ensolarada

14h.
Transmitancia Luminosa (Lux)
Tempo (Dias) Face A Face B
@0, 75mm A1,00mm 3,00mm G0,75mm A1,00mm A3,00mm
1 3% 3% 4% 4% 7% 3%
2 2% 3% 4% 3% 5% 3%
3 2% 2% 5% 2% 1% 4%
6 2% 1% 2% 1% 3% 2%
8 3% 3% 7% 2% 7% 6%
9 7% 4% 7% 5% 7% 6%
13 5% 3% 5% 3% 5% 5%
15 5% 5% 5% 4% 6% 4%
19 4% 3% 4% 3% 6% 4%
20 5% 3% 4% 3% 5% 4%
23 6% 4% 6% 5% 7% 5%
25 4% 4% 6% 4% 7% 6%
26 3% 2% 4% 3% 5% 4%
Média (Lux) 4% 3% 5% 3% 6% 4%
Desvio Padriao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacdo 38% 28% 26% 31% 32% 26%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(dﬁigop 4% 4% 5%

Fonte: Autor (2024).

Os resultados para a condic¢do climdtica parcialmente ensolarada mostram que, a
média percentual por face se mostra mais eficiente na face B da FOP de @1,00mm (6%) e em
seguida da face A da FOP de ?3,00mm (5%). Cabe ainda evidenciar que os valores maximos
atingidos sdo de 7%, no qual todas os painéis alcancaram o referido percentual. Ademais,
nota-se que nos resultados de Média/FOP (totais) o painel fabricado com FOP de ?3,00mm
demonstram maior efetividade (5%), seguido dos painéis com FOP de @1,00mm e 0,75mm

com percentuais iguais de 4%.
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Por fim, tem-se os resultados na condicdo climdtica parcialmente ensolarada as
16h. A Figura 72 ilustra graficamente os dados de intensidade luminosa obtidos para as

condicdo e hordrio mencionados.

Figura 72 — Representacdo grafica dos resultados de intensidade luminosa na condi¢do
climatica parcialmente ensolarada as 16h.

2000

1816

1800
1600 1540
1400
1200
1084 1048
1000
844
800
668
600
414

400
) I

0

3 9 11 17 27

Dias

Fonte: Autor (2024).

Intensidade Luminosa (Lux)

Os resultados coletados apontam uma reducdo expressiva nos valores de
intensidade luminosa para a referida condicdo climdtica e hordrio (16h). Nota-se através da
figura, que o valor maximo registrado foi de 1816 Lux no dia (17), enquanto o valor minimo
foi de 414 Lux no dia (11). Esses resultados permitem inferir que, com a redugdo da
intensidade luminosa, os valores de transmitancia luminosa também apresentardo redugdes
expressivas em compara¢do com os demais hordrios de ensaio (10h, 12h e 14h).

A seguir na Figura 73 estdo apresentados os resultados de transmitancia luminosa

em todas os painéis e faces para a condig@o climatica parcialmente ensolarada as 16h.
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Figura 73 — Representagdo grafica dos painéis translicidos na condicao climatica
parcialmente ensolarada as 16h.
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados obtidos nos dias (3) e (11) apresentam valores de transmitancia
luminosa inferiores quando comparados aos demais dias, no qual em nenhum dos dias
mencionados hd resultados acima de 35 Lux. J4 para os dias (17) e (27) notam-se resultados
acima de 70 Lux, no qual este valor foi alcancado apenas pelos painéis com FOP de
?3,00mm e @1,00mm. A seguir na Tabela 28 estao apresentados os dados de forma
detalhada, bem como as médias por face e geral para os referidos blocos na condi¢do

climdtica parcialmente ensolarada as 16h.
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Tabela 28 — Resultado das médias por face e geral, e do desvio padrio para a condi¢dao
climdtica parcialmente ensolarada as 16h.
Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @A1,00mm A3,00mm A0,75mm @1,00mm @3,00mm
3 20 12 22 18 18 18
5 50 42 58 44 64 28
7 28 18 44 16 38 34
9 36 25 38 32 40 32
11 20 22 24 20 32 22
17 50 38 60 38 78 54
27 54 48 80 50 96 74
Média (Lux) 36,86 29,29 46,57 31,14 52,29 37,43
Desvio Padrao 15 13 21 14 28 20
Coef. Variacdo 40% 46% 45% 43% 53% 53%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’)gop 34,00 40,79 42,00

Fonte: Autor (2024).

Diante destes dados obtidos, é possivel inferir que os resultados mais favoraveis
no referido hordrio (16h) sdo provenientes das FOP de ¥3,00mm, atingindo uma média de 42
Lux. Cabe evidenciar, que este valor apesar de ser o maior dentre as trés FOP, ainda sim €
consideravelmente inferior quando comparado com os resultados obtidos nos demais horarios
(10h, 12h e 14h). Cabe salientar ainda que, ndo houve registros de transmitincia luminosa
acima de 100 Lux, demonstrando assim que os resultados para a condi¢do ensolarada
possuem maior eficiéncia luminosa, em relacdo as obtidas na condi¢do parcialmente
ensolarada, com reducdes que podem chegar a 77%.

ApOs a andlise dos resultados de intensidade luminosa e transmitincia luminosa, a
Tabela 29 apresenta os resultados para os percentuais obtidos em todas os painéis e faces ao
longo dos 7 dias que apresentaram a condi¢@o climatica parcialmente ensolarada no horario de

16h.
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Tabela 29 — Percentual de luz passante para a condi¢do climética parcialmente ensolarada

16h.
Transmitancia Luminosa (Lux)
Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @A1,00mm A3,00mm A0,75mm @1,00mm @3,00mm
3 2% 1% 3% 2% 2% 2%
5 5% 4% 5% 4% 6% 3%
7 4% 3% 7% 2% 6% 5%
9 3% 2% 4% 3% 4% 3%
11 5% 5% 6% 5% 8% 5%
17 3% 2% 3% 2% 4% 3%
27 4% 3% 5% 3% 6% 5%
Média (Lux) 4% 3% 5% 3% 5% 4%
Desvio Padrao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacdo 25% 43% 32% 33% 36% 36%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’)gop 3% 4% 4%

Fonte: Autor (2024).

Os valores percentuais atingidos ao longo dos ensaios, permitem inferir que os
percentuais nao foram afetados, uma vez que a reducdo de intensidade e transmitancia
mantiveram uma proporcionalidade, dessa forma, ao equacionar os respectivos valores, os
resultados percentuais mostraram-se coerentes aos demais hordrios. Nota-se através da
referida tabela, que o dia (11) apresentou o maior percentual de transmitancia, com 8% para o
painel com FOP de @1,00mm. Destaca-se ainda que o mesmo painel, juntamente com o
painel confeccionado com FOP de ¥3,00mm apresentaram os maiores resultados por face,
alcancgando o resultado de 5%.

Por ultimo, para o resultado de Média/FOP (total) os painéis com FOP de
?3,00mm e @1,00mm apresentaram o mesmo percentual de eficiéncia (4%), seguido do

painel com FOP de 0,75mm (3%).

6.2.1.3 Condigdo climdtica nublada

A classificagdo para a condi¢do nublada, baseia-se na presenca predominante de
nuvens em quase toda a totalidade dos ensaios experimentais, acarretando, dessa maneira, na
reducdo nos resultados de intensidade e transmitincia luminosa em todos os hordrios

registrados (10h,12h, 14h e 16h) quando comparados com as demais condi¢gdes climéticas ja
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mencionadas. Na Figura 74 tem-se os resultados de intensidade luminosa para o primeiro

horério de registro (10h) na referida condi¢do climatica.

Figura 74 — Representagdo grafica dos resultados de intensidade luminosa na condi¢ao
nublada as 10h.
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados de intensidade luminosa, em suma, indicam que a condicdo
climdtica nublada apresenta valores inferiores em comparagdo as demais condi¢des climdticas
anteriormente apresentadas (ensolarada e parcialmente ensolarada). no qual para o referido
hordrio 10h, a intensidade luminosa médxima atinge apenas 3640 Lux, enquanto o valor
minimo captado € de 1438 Lux. Supde-se ainda que, apesar do reduzido ndimero de dias
registrados, os resultados devem estar proximos aos limites apresentados através dos ensaios,
exceto para casos excepcionais.

Para os valores de transmitancia luminosa ensaiados a Figura 75 apresenta

graficamente os resultados obtidos para a condi¢@o climética nublada as 10h.
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Figura 75 — Representagdo grafica dos painéis translicidos na condi¢ao climatica nublada as
10h.
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Através da referida figura é possivel visualizar uma redug¢do considerdvel na
quantidade de dias registrados, esta reducdo pode ocorrer em razdo do periodo no qual os
ensaios experimentais foram realizados (junho), havendo maior ocorréncia de registros para
as condicdes ensolarada e parcialmente ensolarada. Diante da referida condi¢do climética e
hordario, notam-se resultados de transmitancia luminosa abaixo de 200 Lux para todos os dias.
Os resultados mais favordveis referem-se as FOP de ¢3.00mm e @1,00mm. Estes dados de
transmitincia luminosa, bem como as médias por face e geral estdo apresentados na Tabela

30.
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Tabela 30 — Médias por face e geral, e desvio padrdo para a condi¢do climdtica nublada as

10h.
Transmitancia Luminosa (Lux)
Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @A1,00mm A3,00mm A0,75mm @1,00mm @3,00mm
26 112 100 168 104 194 156
27 46 42 60 44 68 58
28 78 84 140 76 110 134
Média (Lux) 78,67 75,33 122,67 74,67 124,00 116,00
Desvio Padriao 33 30 56 30 64 51
Coef. Variacdo 42% 40% 46% 40% 52% 44%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’gop 76,67 99,67 119,33

Fonte: Autor (2024).

Os valores de transmitancia luminosa atingem médias inferiores a 150 Lux para as
respectivas faces. Em relacdo a face B da FOP de @1,00mm ¢ possivel inferir que esta
registrou a maior média (124 Lux), enquanto a face B da FOP de @#0,75mm atingiu a menor
média (74,67 Lux). J4 no tocante aos resultados totais, nota-se que o painel fabricado com
FOP de ©3,00mm atinge o maior valor dentre os demais, alcancando 119,33 Lux de
transmitancia, seguido do painel com FOP de @1,00mm (99,67 Lux) e das FOP de 0,75mm
(76,76 Lux).

Dado os valores de intensidade e transmitancia luminosa alcangados, tem-se a
seguir na Tabela 31 os resultados percentuais para todas as faces, bem como as medias por

face e totais calculadas.



139

Tabela 31 — Dados e resultados do percentual de luz passante para a condi¢do climéatica
nublada 10h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @A1,00mm A3,00mm A0,75mm @1,00mm @3,00mm
26 3% 3% 5% 3% 5% 4%
27 3% 3% 4% 3% 5% 4%
28 4% 4% 6% 3% 5% 6%
Média (Lux) 3% 3% 5% 3% 5% 5%
Desvio Padriao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacdo 8% 19% 24% 10% 6% 24%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’gop 3% 4% 5%

Fonte: Autor (2024).

Constata-se através da referida tabela que, os resultados de transmitancia
percentual maximos por face alcangaram 5% com a face B do painel fabricado com FOP de
@1,00mm e ambas as faces do painel com FOP de ?#3,00mm alcangaram o mesmo resultado
percentual. No que diz respeito ao resultado total, o painel com FOP de ?3,00mm apresentou
o maior valor com 5% de transmitincia luminosa, seguido do painel com FOP de @1,00mm
com 4% e posteriormente o painel com FOP de @30,75mm, que obteve 3%.

Para o seguinte hordrio registrado (12h) visualiza-se através da Figura 76 uma
maior incidéncia luminosa da referida condi¢do climdtica em comparacdo com o primeiro
horario ensaiado (10h). Além disso, observa-se um maior nimero de dias registrados, com um

total de 8 dias para a condi¢ao nublada as 12h.
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Figura 76 — Representagdo grafica dos resultados de intensidade luminosa na condi¢dao
nublada as 12h.
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Os ensaios realizados as 12h para a condi¢do nublada revelam resultados mais
expressivos em relacdo a intensidade luminosa registrada, quando comparados ao primeiro
horario (10h). A referida figura permite inferir ainda que, o valor mdximo alcancou os 7060
Lux no dia (19), enquanto o resultado minimo foi de 1450 Lux no dia (2). Os demais
resultados encontram-se entre 2860 e 6240 Lux.

Os resultados de transmitancia luminosa para a condicao climdtica nublada as 12h

estdo ilustrados graficamente na Figura 77.
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Figura 77 — Representacdo gréfica da transmitancia luminosa na condi¢do climética nublada

as 12h.
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Fonte: Autor (2024).

Os ensaios demonstram para o referido hordrio (12h), variacdes de transmitancia
minimas inferiores a 50 Lux, como pode ser visualizado no dia (2), em contrapartida, para o
dia (22) tem-se os valores médximos, que ultrapassam os 300 Lux com a face B do painel
fabricado com FOP de @1,00mm. A seguir na Tabela 32 estdo apresentados os registros para

cada dia, bem como as medias atingidas por face, bem como as médias totais por painel.
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Tabela 32 — Médias por face e geral, e desvio padrdo para a condi¢do climdtica nublada as

12h.
Transmitancia Luminosa (Lux)
Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @A1,00mm A3,00mm A0,75mm @1,00mm @3,00mm
2 34 36 68 40 56 60
13 130 98 190 124 168 182
15 106 94 158 114 154 124
19 202 146 190 160 260 188
22 258 232 280 238 328 274
23 170 146 220 168 244 212
27 116 110 192 112 148 186
28 188 168 224 172 284 218
Média (Lux) 150,50 128,75 190,25 141,00 205,25 180,50
Desvio Padrao 69 58 61 58 89 64
Coef. Variacao 46% 45% 32% 41% 43% 36%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’)gop 145,75 167,00 185,38

Fonte: Autor (2024).

Os dados registrados permitem inferir que, os valores de transmitancia luminosa
em dias nublados podem ter variacdes significativas devido as condi¢des climaticas
presenciadas, no qual para o dia (2) notam-se resultados inferiores a 70 Lux, enquanto para o
dia (22) os resultados ultrapassam os 300 Lux de transmitancia. Isso pode se dever,
principalmente pelas variacdes quanto a quantidade nuvens e de radiacao solar incidente nos
respectivos dias. Podendo haver demais fatores que podem interferir nos resultados obtidos.
Assim, por consequéncia, sdo observadas grandes amplitudes nos resultados.

No tocante as faces que apresentaram maior eficiéncia, tem-se primeiramente a
face B relativa as FOP de @1,00mm (205,25 Lux) e em seguida a face A referente as FOP de
?3,00mm (190,25 Lux). No entanto, para a andlise relativa a maior eficiéncia total dos
painéis, tem-se o painel com FOP de (?33,00mm com o maior resultado de transmitincia
luminosa (185,38 Lux), posteriormente o painel com FOP de @1,00mm (167,00 Lux) e por
ultimo o painel com FOP de ©0,75mm (145,75 Lux).

No tocante aos valores percentuais relativos aos painéis translicidos, a Tabela 33

ilustra os resultados obtidos em cada dia por face, bem como as médias por face e totais.
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Tabela 33 - Resultados percentuais da transmitancia luminosa obtida na condicao climética
nublada 12h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @A1,00mm A3,00mm A0,75mm @1,00mm @3,00mm
2 2% 2% 5% 3% 4% 4%
13 3% 2% 4% 3% 3% 4%
15 3% 3% 5% 4% 5% 4%
19 3% 2% 3% 2% 4% 3%
22 5% 4% 5% 5% 6% 5%
23 4% 4% 5% 4% 6% 5%
27 4% 4% 7% 4% 5% 7%
28 3% 3% 4% 3% 5% 3%
Média (Lux) 3% 3% 5% 3% 5% 4%
Desvio Padrao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacdo 26% 29% 27% 25% 22% 28%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’)gop 3% 4% 5%

Fonte: Autor (2024).

Para os 8 dias ensaiados, apenas o dia (27) apresentou percentuais com 7% de
transmitincia, no qual apenas o painel com FOP de ©¥3,00mm alcangou este resultado.
Ademais, nos resultados médios por face, nota-se que a face B do painel com FOP de
@1,00mm e a face A do painel com FOP de ?¥3,00mm alcangaram os maiores valores
percentuais, com 5% para ambas. Ja para a Média/FOP (total) o painel com FOP de @&3,00mm
mostrou-se mais eficiente com 5% de transmitincia luminosa, seguido do painel com FOP de
?1,00mm com 4% e por dltimo o painel fabricado com FOP de ¥0,75mm alcan¢ando 3% de
transmitancia luminosa.

Para o pentltimo horédrio de captacdo (14h) na condi¢do climdtica nublada, estd

ilustrada graficamente na Figura 78 os resultados de intensidade luminosa obtidos.
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Figura 78 — Representagdo grafica dos resultados de intensidade luminosa na condi¢dao
nublada as 14h.
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Fonte: Autor (2024).

Os dados apresentados na referida figura mostram o registro de valores
expressivos, como para os dias (18) e (22) que apresentaram 5360 e 4980 Lux,
respectivamente. Em contrapartida, nos dias (10) e (11) os resultados ndo ultrapassam a faixa
de 1000 Lux, no qual para o primeiro citado registrou-se 858 Lux e para o segundo
mencionado 544 Lux, sendo este dltimo resultado de intensidade luminosa, o menor dentre os
9 dias para a condi¢do nublada as 14h.

Na Figura 79 estdo apresentados de forma grafica os resultados de transmitancia

luminosa obtidos através dos painéis na condicao climatica nublada as 14h.
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Figura 79 — Representagdo grafica da transmitancia luminosa nos painéis translicidos na
condi¢do climdtica nublada as 14h.
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Através da Figura 79 é possivel observar tanto os resultados mais expressivos
(22), quanto os menos expressivos (11), em termos de transmitancia luminosa ao longo dos 8
dias de ensaios experimentais. Nota-se também que, o valor mdximo atingido se refere a face
B do painel fabricado com FOP de @1,00mm, seguido pela face A do painel com FOP de
?3,00mm. A seguir na Tabela 34 estdo apresentados os dados para o referido horério e

condi¢do climdtica, além das médias por face e por painel.
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Tabela 34 — Médias por face e geral, e desvio padrdo para a condi¢do climédtica nublada as

14h.
Transmitancia Luminosa (Lux)
Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @A1,00mm A3,00mm A0,75mm @1,00mm @3,00mm
4 102 96 186 116 164 148
5 96 96 150 98 146 134
10 38 32 54 40 44 50
11 18 20 28 20 36 22
12 40 36 64 38 64 56
14 82 92 108 78 110 90
18 150 112 180 122 210 154
22 174 160 244 170 294 224
28 96 80 144 94 148 142
Média (Lux) 88,44 80,44 128,67 86,22 135,11 113,33
Desvio Padriao 52 45 71 48 84 64
Coef. Variacdo 58% 55% 55% 55% 62% 56%
FOP @?0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(dﬁ?l/)gOP 87,33 107,78 121,00

Fonte: Autor (2024).

Os dados obtidos apresentam resultados inferiores na classificagdo por face, bem
como na classificagdo por painel, quando comparados ao segundo hordrio de ensaio (12h).
Vale ainda destacar que, todos os valores médios por face no referido horario (14h) sao
inferiores a 150 Lux, no qual, o menor valor atingido € referente a face A do painel com FOP
de @1,00mm (80,44 Lux) e o maior valor pertence a face B do mesmo painel (135,11 Lux).

No que se refere as médias totais, nota-se a prevaléncia do painel com FOP de
?3,00mm nos resultados totais (121,00 Lux), em seguida o painel fabricado com FOP de
@?1,00mm (107,78 Lux) e por dltimo as FOP de 0,75Smm (87,44 Lux). Permitindo
mencionar, dessa maneira, que o painel fabricado com FOP de ©@3,00mm possui maior
eficiéncia no que concerne as medias totais.

A seguir estdo expressos na Tabela 35 os percentuais de transmitancia luminosa

individual e médio em cada face, bem como os resultados totais obtidos por cada painel.
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Tabela 35 - Resultados percentuais da transmitancia luminosa obtida na condicao climética
nublada 14h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @A1,00mm A3,00mm A0,75mm @1,00mm @3,00mm
4 2% 2% 4% 2% 3% 3%
5 3% 3% 5% 3% 5% 4%
10 4% 4% 6% 5% 5% 6%
11 3% 4% 5% 4% 7% 4%
12 4% 4% 7% 4% 7% 6%
14 4% 5% 6% 4% 6% 5%
18 3% 2% 3% 2% 4% 3%
22 3% 3% 5% 3% 6% 4%
28 2% 2% 4% 2% 4% 3%
Média (Lux) 3% 3% 5% 3% 5% 4%
Desvio Padriao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacdo 25% 30% 25% 26% 25% 26%
FOP @?0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me{‘ﬁf‘gop 3% 4% 5%

Fonte: Autor (2024).

A referida tabela mostra que os valores médios por face estdo entre 3% e 5%, no
qual o menor percentual refere-se as faces A e B do painel fabricado com FOP de ?0,75mm e
a face A do painel com FOP de @1,00mm, ji os maiores percentuais pertencem a face A do
painel com FOP de ¥3,00mm e a face B do painel confeccionado com FOP de @1,00mm.

Para os resultados totais, constata-se que o painel com FOP de (?3,00mm
apresenta o maior percentual de transmitancia, alcancando 5%, o que o torna o mais eficiente
para a referida condicdo climatica (nublada) e horédrio (14h), dentre os demais painéis
ensaiados. Em seguida, o painel com FOP de @1,00mm registrou 4% e, por fim, o painel com
FOP de #0,75mm apresentou 3% de média total.

Para o ultimo horédrio de ensaio experimental (16h) na condi¢do nublada, os

resultados de intensidade luminosa estdo apresentados graficamente na Figura 80.
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Figura 80 — Representacdo grafica da intensidade luminosa na condi¢do climdtica nublada as
16h.
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados de intensidade luminosa para a condi¢do climdtica nublada as 16h,
apresenta valores compreendidos entre 374 e 968 Lux. Dessa forma, pode-se inferir que em
nenhum dos dias ensaiados houve-se registros acima de 1000 Lux. Diante desses dados
especula-se que, os resultados para a referida condi¢do climdtica e hordrio (16h) podem ter
sido afetados, principalmente, pela menor incidéncia de radiacdo solar, em razdo do hordrio
de ensaio, quanto pela quantidade de nuvens em funcdo da condicao climatica.

A seguir, na Figura 81 estdo apresentados graficamente os resultados de

transmitincia luminosa correspondentes a condi¢ao climdtica nublada as 16h.
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Figura 81 — Representacdo grafica da transmitancia luminosa nos painéis translicidos na
condicdo climdtica nublada as 16h.
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Para o hordrio das 16h, conforme ilustrado na Figura 81, verifica-se que os
ensaios ocorreram em apenas 5 dias, o qual no dia (6) a face A do painel com FOP de
(?3,00mm apresentou o maior resultado registrado, seguido pelo dia (22) com a face B do
painel fabricado com FOP de @1,00mm. A seguir, a Tabela 36 apresenta detalhadamente os
dados coletados no referido horério e condi¢cdo climdtica mencionados, bem como as médias

por face e medias gerais.
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Tabela 36 — Médias por face e geral, e desvio padrdo para a condi¢do climética nublada as

16h.
Transmitancia Luminosa (Lux)
Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @A1,00mm A3,00mm A0,75mm @1,00mm @3,00mm
2 20 18 28 21 40 32
6 36 30 56 30 48 50
8 14 20 38 12 32 32
22 44 34 48 38 54 46
26 42 32 44 36 48 42
Média (Lux) 31,20 26,80 42,80 27,40 44,40 40,40
Desvio Padriao 13 7 11 11 9 8
Coef. Variacdo 43% 27% 25% 40% 19% 20%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Mefﬁi’gop 29,30 35,60 41,60

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 36 demonstra que os resultados obtidos no referido horario (16h) sdo
significativamente inferiores quando comparados aos demais horérios ensaiados (10h, 12h e
14h), tendo em vista que o maior resultado médio por face alcangou apenas 44,40 Lux,
referente a face B do painel fabricado com FOP de @1,00mm. J4 na andlise das medias totais,
o painel confeccionado com FOP de ¢3,00mm apresentou o maior resultado, alcangando
41,60 Lux de transmitancia luminosa. Portanto, é possivel constatar que a eficiéncia dos
painéis sofre uma queda expressiva quando comparada aos demais hordrios do dia sob a
mesma condi¢cdo climatica. Essa redugcdo € ainda mais acentuada quando relacionada as
condig¢des climéticas ensolarada e parcialmente ensolarada.

Os valores percentuais de transmitancia luminosa, incluindo os resultados
individuais, as médias por face, bem como os resultados totais por painel, estdo detalhados na

Tabela 37.
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Tabela 37 Resultados percentuais da transmitincia luminosa obtida na condi¢d@o climatica
nublada 16h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @A1,00mm A3,00mm A0,75mm @1,00mm @3,00mm
2 3% 2% 4% 3% 5% 4%
6 4% 4% 7% 4% 6% 6%
8 4% 5% 10% 3% 9% 9%
22 5% 4% 5% 4% 6% 5%
26 5% 4% 5% 4% 6% 5%
Média (Lux) 4% 4% 6% 4% 6% 6%
Desvio Padrao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacdo 23% 28% 40% 18% 21% 30%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(dLlf‘l’gOP 4% 5% 6%

Fonte: Autor (2024).

Observa-se na referida tabela que, o resultado individual mais expressivo foi de
10% no dia (8) para a face A do painel com FOP de ¥3,00mm, um resultado expressivo em
termos percentuais, embora corresponda a apenas 38 Lux de transmitancia, conforme
apresentado na Tabela 37.

Ademais, os resultados médios por face demonstram que as faces A e B do painel
com FOP de ©3,00mm, juntamente com a face B do painel com FOP de @1,00mm,
apresentaram resultados equivalentes a 6% de transmitancia. Contudo, os resultados totais
demonstram que o painel com FOP de @3,00mm foi o mais eficiente, alcancando 6% de
transmitancia luminosa, seguido pelo painel com FOP de @1,00mm com 5% e pelo painel

com FOP de 0,75mm, que alcangou 4% de transmitincia luminosa.

6.2.1.4 Condigdo climdtica chuvosa

Para a condi¢do climatica chuvosa, € importante destacar que houve uma elevada
reducdo na quantidade de dados coletados, tendo em vista o0 més no qual realizaram-se os
ensaios experimentais (junho). Dessa forma, para os horarios de 10h e 14h € possivel afirmar
que ndo houve ocorréncias da referida condi¢ao climatica, entretanto para os demais horarios
(12h e 16h), houve ocorréncia de dias chuvosos, permitindo assim a realizacdo dos ensaios

para aferi¢do da transmitancia luminosa.



152

E importante destacar que, nos ensaios realizados sob a condicdo climdtica
chuvosa, além de fatores inerentes a radiacdo solar e a incidéncia de nuvens, a presenca de
goticulas de dgua destaca-se como um fator determinante, impactando negativamente nos
resultados de intensidade, transmitancia e percentual passante de luz. Na Figura 82 é possivel
visualizar graficamente os resultados de intensidade luminosa para a referente condig¢do

climatica no horéario das 12h.

Figura 82 — Representagdo grafica da intensidade luminosa na condi¢@o climética chuvosa as
12h.
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Fonte: Autor (2024).

Para o dnico dia de registro na referida condi¢do climadtica e hordrio (12h), nota-se
que apesar das interferéncias climdticas ji4 mencionadas, o resultado mostrou-se
compreendido na amplitude registrada no mesmo horério na condi¢do nublada. Ademais, os
resultados de transmitancia luminosa para ambas as faces de todos os painéis translicidos na

condi¢do climdtica chuvosa as 12h estao ilustrados na Figura 83.
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Figura 83 — Representagdo grafica da transmitancia luminosa dos painéis translicidos na
condicdo climdtica chuvosa as 12h.
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Através da Figura 83, é possivel inferir que apesar da influéncia das nuvens, bem
como das gotas provenientes da chuva os resultados para as 12h mostraram-se satisfatérios no
que diz respeito a transmitincia luminosa em todas os painéis. E possivel visualizar ainda, que
para o menor resultado alcancado hd valores superiores a 100 Lux, referente a face A do
painel com FOP de @1,00mm. J4 o maior resultado alcangado pertence ao mesmo painel, com
valores de transmitancia superiores a 200 Lux. A Tabela 38 detalha os resultados atingidos no

referido horério e condi¢ao climética.

Tabela 38 — Dados obtidos e média geral para a condi¢do climdtica chuvosa as 12h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @1,00mm @A3,00mm @0,75mm @1,00mm @3,00mm
21 156 134 164 174 204 162

Média (Lux) 156,00 134,00 164,00 174,00 204,00 162,00

FOP ?0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Média/FOP 165,00 169,00 163,00
(Lux)

Fonte: Autor (2024).

Nota-se através da Tabela 38 que, para os dados coletados hd uma maior

eficiéncia no painel fabricado com FOP de @1,00mm (169 Lux), seguido do painel com FOP
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de @0,75mm (165 Lux) e por dltimo o painel com FOP de ¥3,00mm (163 Lux). Esta ordem
citada, diverge dos resultados atingidos pelas demais condi¢des climdticas (ensolarada,
parcialmente ensolarada e nublada), contudo as diferencas sdo infimas, divergindo em
somente 2 Lux, quando relaciona-se o painel com FOP de ?3,00mm com as FOP de
?0,75mm, e de 7 lux quando relaciona-se o painel com FOP de ¥3,00mm com as FOP de
?1,00mm, demonstrando, portanto, que estas variagdes podem ocorrer em razdo das
influéncias climdticas que ocorreram durante os ensaios experimentais.

A seguir na Tabela 39, estdo apresentados os resultados percentuais de

transmitancia luminosa para as faces A e B, bem como as médias por face e total.

Tabela 39 Resultados percentuais da transmitancia luminosa obtida na condi¢@o climatica
chuvosa 12h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
@30, 75mm A1,00mm A3,00mm A0.75mm G1,00mm A3,00mm
21 4% 4% 5% 5% 6% 5%
Média (Lux) 4% 4% 5% 5% 6% 5%
FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Média/FOP 59 59 59
(Lux)

Fonte: Autor (2024).

Para a condicdo chuvosa as 12h nota-se maior equivaléncia nos resultados nos
resultados totais, no qual todos os painéis alcancaram 5% de transmitancia luminosa. Apesar
dos resultados por face demonstrarem maior efici€éncia na face B do painel com FOP de
A1,00mm com 6% e seguidamente de ambas as faces do painel com FOP de ?33,00mm e da
face A do painel com FOP de @#0,75mm que atingiram 5% de eficiéncia.

Para o horério de 16h, no qual também se registraram dias na condicao climética
chuvosa, a Figura 84 apresenta os resultados referentes a intensidade luminosa para a referida

condi¢do climatica e horério (16h).
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Figura 84 — Representagdo grafica da intensidade luminosa na condi¢do climética chuvosa as
16h.
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados de intensidade luminosa para a condi¢do climdtica chuvosa as 16h,
demonstram que, os resultados compreendem-se entre as faixas de 100 Lux a 160 Lux, no
qual o menor resultado registrado ocorreu no dia (1) com 118 Lux, enquanto o maior valor, de
158 Lux, ocorreu no dia (19). Esses dados permitem inferir que, embora os valores registrados
se encontrem em faixas proximas, a intensidade luminosa captada ndo proporciona resultados
adequados de iluminacao.

A seguir estdo apresentados graficamente na Figura 85 os resultados relativos a

transmitincia luminosa no horario de 16h.
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Figura 85 — Representagdo grafica dos painéis translicidos na condicao climatica chuvosa as
16h.
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Fonte: Autor (2024).
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A ocorréncia de chuva deu-se em 3 dias no horario de 16h, cabe ainda destacar de
antemao que, os menores resultados atingiram 4 Lux, enquanto o maior resultado atingiu os
10 Lux de transmitancia luminosa. Estes dados permitem inferir que, para o referido horario
(16h) na condicao chuvosa, os painéis, de um modo geral ndo proporcionaram resultados
satisfatorios de transmitancia de luz. Através da Tabela 40 € possivel visualizar os dados, bem

como as medias por face e gerais obtidas.

Tabela 40 — Médias por face e geral para a condi¢do climdtica chuvosa as 16h.

Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
?0,75mm @1,00mm @3,00mm @0,75mm @1,00mm @3,00mm
1 6 6 6 4 6 6
19 8 4 10 6 10 8
25 6 4 8 4 10 6
Média (Lux) 6,67 4,67 8,00 4,67 8,67 6,67
Desvio Padrao 1 1 2 1 2 1
Coef. Variacdo 17% 25% 25% 25% 27% 17%
FOP ?0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me?ﬁflgop 5,67 6,67 7,33

Fonte: Autor (2024).
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Para os resultados obtidos na condi¢@o climatica chuvosa as 16h, nota-se que as
medias por face ndo atingiram os 15 Lux de transmitancia luminosa em nenhum dos painéis
confeccionados. Cabe ainda destacar, que apesar dos resultados insatisfatorios, o painel com
FOP de ?#3,00mm atingiu o resultado mais eficiente (7,33 Lux), seguido do painel com FOP
de @1,00mm (6,67 Lux) e por tltimo o painel com FOP de @0,75mm (5,67 Lux).

Por fim, estdo apresentados na Tabela 41 os resultados percentuais individuais, as

médias alcancadas por face e totais.

Tabela 41 - Resultados percentuais da transmitancia luminosa obtida na condicao climética
chuvosa 16h.
Transmitancia Luminosa (Lux)

Tempo (Dias) Face A Face B
@30, 75mm A1,00mm A3,00mm A0.75mm G1,00mm A3,00mm

1 6% 6% 6% 4% 6% 6%

19 5% 3% 6% 4% 9% 5%

25 4% 3% 5% 3% 6% 4%
Média (Lux) 5% 4% 6% 3% 7% 5%
Desvio Padrao 0 0 0 0 0 0
Coef. Variacio 22% 55% 10% 23% 21% 22%

FOP @0,75mm ?1,00mm ?3,00mm
Me(‘ilf‘lgop 4% 5% 5%

Fonte: Autor (2024).

Os dados contidos na referida tabela, mostram que os percentuais por face se
encontraram compreendidos entre 3% e 7%, no qual o primeiro citado (3%) refere-se a face B
do painel com FOP de ©0,75mm e o segundo citado (7%) faz referéncia a face B do painel
fabricado com FOP de @1,00mm. No entanto, ao considerar os resultados de Média/FOP
(total), os painéis os painéis confeccionados com FOP de ?33,00mm e @1,00mm apresentaram
melhor eficiéncia, ambos alcancando 5% de transmitancia luminosa., seguidos pelo painel

com FOP de @0,75mm, com 4% de eficiéncia luminosa.

6.2.2 Iluminacgdo Artificial

Para os resultados de transmitincia luminosa obtidos através da luz artificial,

procedeu-se similarmente aos ensaios com fonte de luz natural. Cabe evidenciar que, o ensaio
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experimental contou com uma fonte luz de 9W, nado necessitando de repetitividade, diferindo-
se nesse aspecto dos ensaios experimentais com fonte natural de luz. Os dados obtidos através

do referido ensaio estdo ilustrados graficamente na Figura 86.

Figura 86 — Representagdo grafica da transmitancia luminosa dos painéis translicidos
expostos a luz artificial.
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Para o conjunto de dados relativos a iluminagdo artificial, nota-se que ha maior
proximidade nos resultados entre os painéis, quando comparados aos resultados com
exposicdo a luz natural, podendo notar-se através da Figura 71 que, o maior resultado
registrado distancia-se em poucas unidades do menor resultado. Ji no tocante a eficiéncia
entre as FOP, nota-se que a face B do painel fabricado com FOP de ?#1,00mm alcangou o
maior resultado, enquanto os menores resultados pertencem as faces A e B dos painéis
fabricados com FOP de @1,00mm e 30,75mm, respectivamente, que obtiveram valores
iguais. Os valores detalhados, relativos a exposicao a luz, transmitincia luminosa e percentual

de luz passante estao apresentados na Tabela 42.



159

Tabela 42 — Resultados dos ensaios com exposi¢do a luz artificial.

Composicao
Face Intensidade Luminosa Painel com fibras oticas de @ 0,75mm
(Lux) Transmissdo Luminosa Percentual Passante
(Lux) (%)
A 750 20 3%
B 750 18 2%
) ) Painel com fibras éticas de @ 1,00mm
Intensidade Luminosa - .
Face (Lux) Transmissdo Luminosa Percentual Passante
(Lux) (%)
A 750 18 2%
B 750 24 3%
) ) Painel com fibras 6ticas de @ 3,00mm
Intensidade Luminosa - .
Face (Lux) Transmissdo Luminosa Percentual Passante
(Lux) (%)
A 750 20 3%
B 750 20 3%

Fonte: Autor (2024).

A Tabela demonstra que, o ensaio experimental realizado através de luz artificial
apresenta maior uniformidade em relacdo aos resultados obtidos com exposi¢c@o a luz natural.
apesar dos percentuais de transmitancia serem, em suma, inferiores.

Para o conjunto de dados relativos a iluminagdo artificial, nota-se que ha maior
proximidade nos resultados entre os painéis, quando comparados aos resultados com
exposicdo a luz natural, podendo notar-se através da Figura 71 que, o maior resultado
registrado distancia-se em apenas 6 Lux do menor e que essa diferenca ocorreu para as faces
A e B do painel com FOP de @1,00mm. Destaca-se ainda que, de um modo geral, os
resultados alcancados com luz artificial ndo demonstraram valores expressivos de
transmitancia, o que resultou, por consequéncia, em baixos resultados percentuais, atingindo o
valor maximo de 3% para ambas as faces do painel com FOP de 33,00mm, face B do painel

com FOP de @1,00mm e face A do painel com FOP de 30,75mm.
6.2.3 Analises sobre os resultados de transmitancia luminosa
De um modo geral, os resultados das andlises inerentes aos painéis translicidos

permitem afirmar que, dentre as faces ensaiadas experimentalmente (A e B), a que apresentou

resultados mais satisfatérios, no tocante a transmitancia e ao percentual de luz passante, foi a
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face B do painel com FOP de @1,00mm, seguido da face A do painel com FOP de ?3,00mm.
Contudo, os resultados médios para ambas as faces ou resultado total para o painel,
mostraram-se mais favordveis ao painel com FOP de ¢33,00mm, uma vez que, os dados
obtidos para ambas as faces apresentam maior proximidade de transmitincia, bem como para
0s percentuais passante, quando comparados aos apresentados pela FOP com diametro
intermedidrio.

No que diz respeito aos resultados de transmitancia luminosa entre as faces para a
FOP com didmetro intermedidrio (@1,00mm), nota-se diferencas entre ambas que,
acarretaram em redugdes na eficiéncia total do referido painel. Especula-se que o motivo
deste acontecimento seja em razdo da configuracdo no qual as FOP se deram na face B apds
alcancgar o estado endurecido, uma vez que a posicao das FOP apresentou direcionamentos
distintos aos posicionados inicialmente, ainda no estado fresco. A Figura 87 apresenta o

posicionamento das FOP (@1,00mm) no estado endurecido.

Figura 87 — Posicionamento adquirido pelas FOP de @#1,00mm na Face B do painel, no estado
endurecido.

(a)
Fonte: Autor (2024).

(b)

De acordo com a referida figura, nota-se que algumas linhas de FOP foram
afetadas durante o processo de confeccdo e cura do concreto. Dessa maneira, é possivel

visualizar que as FOP foram deslocadas e direcionadas de forma distinta ao posicionamento
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inicial, afetando assim os resultados da respectiva face. A seguir na Figura 88 é possivel

verificar o impacto ocasionado pela mudanga no direcionamento das FOP.

Figura 88 — Vista isométrica e lateral do efeito ocasionado pela mudanca no direcionamento

das FOP.
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Fonte: Autor (2024).

Através da vista lateral € possivel verificar que os raios pertencentes a
transmitancia luminosa se deslocam em direcao as paredes da caixa de ensaio. Nesse sentido,
especula-se que estes raios tenham se dissipado ao tangenciarem tanto as faces da caixa,

quanto o plano no qual a mesma estd apoiada, havendo assim menor intensidade luminosa
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captada pelo fotossensor do luximetro e por conseguinte, resultados inferiores a face oposta
(face B exposta a radiacdo solar).

Infere-se também que, ao expor a face, no qual as fibras sofreram deslocamento, a
radiacdo solar (face B), os raios atingem a superficie do painel em multiplas direcdes e
chegam a face A (face regular) com maiores resultados de transmitancia luminosa, uma vez
que os raios atingem o fotossensor com maior convergéncia, sem ocorrer mudancgas em seu
direcionamento e havendo assim menor perda de transmitancia luminosa.

No que se refere aos resultados de percentuais passantes, notam-se valores
reduzidos para todos os painéis translicidos (TL(%)<8% para os resultados por face e
TL(%)<7% nos resultados médios por painel). Especula-se que esse fato, seja tanto o arranjo
no qual as FOP foram dispostas, quanto ao tipo de corte realizado nas FOP durante o processo
de polimento e acabamento. O estudo apresentado por Uribe (2010) demonstra que o corte
realizado com serra, o mesmo equipamento empregado no presente estudo, pode deformar a
estrutura do nucleo, assim como do revestimento das FOP, reduzindo, dessa maneira, nos
resultados de transmitincia luminosa e por conseguinte, no percentual passante. A Figura 89
apresenta a imagem obtida através de microscopia eletronica de varredura se¢do transversal

da FOP ao receber o corte com serra.

Figura 89 — Sec¢do transversal da FOP ao ser cortada com serra.
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Fonte: Uribe (2010).
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7 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo a comparacdo entre O concreto
convencional e o concreto com adi¢do de fibra 6tica, no qual buscou-se compreender aspectos
inerentes a resisténcia a compressao e os resultados de transmitancia luminosa com o emprego
de 3 FOP com didmetros distintos (@3,00mm, @#1,00mm e $#0,75mm).

Os resultados obtidos indicam que, no tocante a resisténcia a compressio o
concreto de referéncia (convencional) apresentou resultados mais satisfatérios em relacdo aos
concretos com adi¢do de fibra 6tica independente do didmetro. Estes resultados concordam
com as pesquisas de Tuaum et al. (2019) e Salih, Joni e Mohamed (2014), que descrevem que
o concreto de referéncia apresentou valores de resisténcia a compressdo superiores aos
concretos com adicdo de FOP aos 28 dias. No presente estudo, o concreto com FOP de maior
didmetro (@3,00mm) registrou uma reducdo de 16,60% na resisténcia a compressao. Ja para o
didmetro intermediario (@1,00mm) houve uma redu¢ao de 36,44% em sua resisténcia e para o
concreto fabricado com a FOP de menor didmetro (@0,75Smm) ocorreu uma reducdo de
27,02%.

Os referidos resultados indicaram que todos os concretos com adicao de FOP
apresentaram resisténcias inferiores ao concreto convencional aos 28 dias. Ademais, €
importante evidenciar que os resultados mais préximos ao concreto de referéncia pertencem
ao concreto com FOP de @3,00mm, concordando com os resultados de Bashbash et al.
(2013), que constataram que maiores diametros de FOP, apresentam melhores resultados de
resisténcia a compressao para o mesmo teor de fibra. Altlomate et al. (2016) descrevem que
esse fendmeno pode estar relacionado ao espagamento relativamente menor entre as FOP com
diametros inferiores em relacio a FOP com diametro superior, o que pode resultar em
menores interconexdes da matriz cimenticia ao redor da superficie das FOP, acelerando,
portanto, o processo de macrofissuracdo ao ser submetido ao carregamento compressivo.
Verificou-se, entretanto, que no presente estudo os resultados inerentes a FOP de @1,00mm
apresentou valores reduzidos quando comparados a FOP de (30,75mm. Especula-se que, a
proximidade diametral apresentada entre ambas, torna a quantidade de FOP inseridas a
mistura também préximas, podendo ocorrer, dessa maneira, divergéncias nos resultados de
resisténcia a compressao.

No que diz respeito aos resultados obtidos através dos ensaios de transmitancia
luminosa, verificou-se que, para as andlises sob condicdo de luz natural, os valores de

transmitancia foram superiores quando expostos a condi¢do climatica ensolarada. Para essa
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condi¢do citada, o hordrio de 12h apresentou os maiores resultados médios, tanto para os
valores entre as faces (A e B) quanto para os valores inerentes aos painéis translicidos. Vale
destacar que, para todas as condi¢cdes climdticas analisadas (ensolarada, parcialmente
ensolarada, nublada e chuvosa), o hordrio das 16h apresentou os menores valores de
transmitancia luminosa em comparacgdo aos demais hordrios em suas respectivas condigdes.

A anélise comparativa dos resultados obtidos pelas FOP permite inferir que, entre
as faces ensaiadas, a face B do painel com FOP de ¥1,00mm apresentou os resultados mais
favordveis para as condi¢des climdticas e hordrios estabelecidos para verificacdo em luz
natural. No entanto, ao considerar os resultados médios por painel (andlise de transmitincia
entre ambas as faces), observa-se que o painel com FOP de ©3,00mm apresentou os
resultados mais satisfatérios. Essa constatacdo alinha-se com os resultados apresentados por
Chiew et al. (2022), que indicaram que os resultados mais satisfatérios de transmitancia
luminosa ocorrem com o emprego de diametros maiores. Os referidos autores relatam ainda
que o diametro exerce maior influéncia nos resultados do que o espacamento adotado entre as
fibras.

Além da andlise da transmitancia luminosa, a andlise quanto ao percentual de luz
passante foi realizada para avaliar o melhor horario, bem como a condi¢ao climética de maior
eficiéncia. Esta modalidade de analise indica que, no hordrio de 12h na condicdo climatica
parcialmente ensolarada observou-se os maiores percentuais de transmitancia. O painel com
FOP de ©@3,00mm apresentou uma média de 7% para o resultado médio entre as faces,
seguido do painel com FOP de @1,00mm com 6% e pelo painel com FOP de ¥0,75mm com
5%. Estes percentuais alcangados, apresentam consisténcia com os resultados obtidos por
Kumar e Ahlawat (2016), que para um teor de fibras de 4% obtiveram-se percentuais de
transmitancia entre 4,78% e 5,62%. Cabe evidenciar ainda que, a condicdo climatica
parcialmente ensolarada apresentou as maiores variagdes climaticas, especialmente no que se
refere a oscilagdo de nuvens, que, por sua vez, impactaram significativamente na radiacao
solar ao longo dos ensaios. A pesquisa de Mosalam e Modrego (2018), também descrevem
que a presenca de nuvens demonstrou ser uma limitacdo fisica encontrada ao longo dos
ensaios, levando a busca pela captacdo em horérios de maior incidéncia de luz solar.

No tocante aos resultados obtidos através dos ensaios experimentais com
exposicdo a luz artificial, observa-se que de um modo geral, os resultados entre as faces
apresentaram maior equivaléncia. Os valores encontrados indicam que, a face B do painel
com FOP de @1,00mm apresentou o maior resultado de transmitincia (24 Lux) e o mesmo

painel demostrou o maior valor médio entre ambas as faces de ensaio, seguido do painel
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confeccionado com FOP de ¥3,00mm, com ambas as faces alcangando 20 Lux. J4 para os
resultados percentuais, observa-se igualmente, uma maior equivaléncia nos valores obtidos,
alcangando o valor mdximo de 3% nas faces A e B do painel com FOP de ¥3,00mm, face A
do painel com FOP de @1,00mm e face A do painel com FOP de @0,75mm. J4 as faces A do
painel com FOP de @1,00mm e B do painel com FOP de @0,75mm apresentaram 2% de
percentual passante.

De um modo geral, tanto para os resultados inerentes de resisténcia a compressao,
quanto para os resultados de transmitancia luminosa e percentual passante sob exposi¢do a luz
natural € possivel inferir que o concreto com adi¢ao de FOP de ©¥3,00mm apresentou o
desempenho mais satisfatorio. Comparado as outras FOP empregadas (@1,00mm e
@0,75mm), o referido concreto demonstrou superioridade nos critérios de resisténcia a
compressdo, bem como em relagdo a translucidez média total e em verificagcdes pontuais por
face avaliadas, indicando ser o concreto que proporcione as melhores aplicagdes.

Ja na avaliagdo sob exposicdo a luz artificial, o painel com FOP de @1,00mm
apresentou os resultados mais satisfatorios, tanto para a andlise por face, quanto na andlise
média total do painel, seguido do painel com FOP de ?3,00mm, com uma diferenga média
total de apenas 1 Lux.

Dessa forma, o presente estudo contribui para a drea de materiais de construcao ao
analisar de forma comparativa os resultados de resisténcia a compressao entre o concreto
convencional e o concreto com adi¢ao de fibra 6tica, bem como os resultados de transmitancia
luminosa obtidos através de painéis translicidos com diadmetros distintos. Essas verificacdes
indicam que, embora o concreto com adicao de fibra 6tica apresente resultados de resisténcia
a compressao inferiores ao concreto de referéncia, o mesmo pode ainda ser utilizado em
diversas aplicagdes. Dentre essas, destacam-se as alvenarias residenciais, paredes
arquitetonicas de edificagdes verdes, muros e fachadas residenciais, bancos de pragas visando
aumento na iluminacdo e, por conseguinte, a seguranca local, em presidios tencionando
melhorias relativas a fiscalizacdo, assim como em demarcagdes rodovidrias com objetivo de
aumentar a visibilidade em periodos noturnos.

No presente estudo também se identificou algumas limitacdes que podem ter
interferido nos resultados obtidos, como a confec¢do de forma manual dos painéis
translicidos, no qual tanto no processo de concretagem dos painéis, quanto no processo de
polimento e acabamento, especula-se que tenham reduzido os resultados percentuais passantes
para todos os painéis. Destaca-se ainda que, o processo de corte das fibras tenha sido

determinante, conforme citado no item 6.2.3, principalmente nas FOP de @1,00mm e
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@0,75mm, uma vez que, ambas apresentam menores dimensdes e, portanto, torna-se mais
facil a ocorréncia de danos ao revestimento ou ao nucleo.

Futuros estudos na referida drea de pesquisa, poderiam investigar o uso de fibras
Oticas com didmetros ainda maiores, buscando avaliar possiveis melhorias nos resultados de
resisténcia a compressdo e de transmitancia luminosa. Ademais, € pertinente também analisar
a viabilidade do corte a laser nas secdes das FOP ou explorar outras técnicas de corte que
minimizem os danos ao niucleo e ao revestimento, assegurando maior transmitancia luminosa
aos painéis.

O presente estudo alcancou os objetivos ao analisar e comparar os resultados de
resisténcia a compressio entre o concreto convencional e o concreto com adi¢do de fibras
Oticas, além da analise quanto a transmitdncia luminosa e o0s percentuais passantes,
oferecendo novas perspectivas, além de contribuir para a engenharia civil. Esta pesquisa
proporcionou um aprendizado significativo sobre o estudo comparativo entre o concreto

convencional e o concreto com adic@o de fibras Gticas, e almeja-se que esse estudo contribua

com futuras pesquisas e com a comunidade académica.
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APENDICE A - Resultados experimentais de intensidade, transmitancia luminosa e

percentuais passantes dos painéis translicidos
Neste item estdo apresentados os resultados experimentais, dispostos em ordem
cronoldgica de captacdo, do dia 1 ao 28, para cada face referente aos painéis translicidos

(FOP de ¥3,00mm, @1,00mm e @0,75mm).

Tabela A. 1 — Resultados experimentais relativos a face A do painel fabricado com FOP de

@?0,75mm
Composicao
_ . Condicdes Intensidade Painel com fibras 6ticas de $0,75mm
Dia  Horario Climac Face Luminosa
tmaticas (Lux) Transmissdo Lumi-  Percentual Passante
nosa (Lux) (%)
jon ~ Parcialmente 4.460 248 6%
Ensolarado
jpn ~ Parcialmente 5.060 170 3%
0 Ensolarado A
j4p ~ FParcialmente 7.500 250 3%
Ensolarado
16h Chuvoso 118 6 5%
10h Ensolarado 12.280 258 2%
12h Nublado 1.450 34 2%
2° Parcial A
l4p | arcialmente 8.420 206 2%
Ensolarado
16h Nublado 750 20 3%
jop  Parcialmente 8.240 146 2%
Ensolarado
jpn ~ Parcialmente 7.340 285 4%
30 Ensolarado A
jap ~ Parcialmente 8.860 182 2%
Ensolarado
16h Parcialmente 44 20 2%
Ensolarado
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Parcialmente

10h Ensolarado 6.040 102 2%
jpp  FParcialmente 5.080 202 4%
40 Ensolarado
j4p  Parcialmente 4.740 102 2%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.200 64 3%
10h Ensolarado 14.280 406 3%
12h Ensolarado 18.580 404 2%
50
14h Nublado 3.040 96 3%
16h Parcialmente 1.084 50 59
Ensolarado
jop  FParcialmente 7.060 274 4%
Ensolarado
12h Ensolarado 21.000 382 2%
6° -
j4p ~ Parcialmente 16.940 416 2%
Ensolarado
16h Nublado 840 36 4%
10h Ensolarado 14.580 378 3%
12h Ensolarado 24.800 660 3%
70
14h Ensolarado 18.800 502 3%
16h Parcialmente 663 73 4%
Ensolarado
10h Ensolarado 23.200 588 3%
12h Ensolarado 28.200 624 2%
8° -
jap ~ Parcialmente 8.800 244 3%
Ensolarado
16h Nublado 374 14 4%
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Parcialmente

10h Ensolarado 4.640 133 3%
jpp ~ FParcialmente 8.020 582 7%
90 Ensolarado
j4p ~ Parcialmente 6.280 438 7%
Ensolarado
jgn ~ Parcialmente 1.048 36 3%
Ensolarado
10h Ensolarado 40.000 750 2%
jpn ~ Parcialmente 8.760 732 8%
Ensolarado
10°
14h Nublado 858 38 4%
16h Ensolarado 1.628 114 7%
jop  Farcialmente 7.540 304 4%
Ensolarado
12h Ensolarado 20.600 706 3%
11°
14h Nublado 544 18 3%
16h Parcialmente 414 20 59,
Ensolarado
10h Ensolarado 15.800 364 2%
12h Ensolarado 22.600 532 2%
12°
14h Nublado 916 40 4%
16h Ensolarado 2.460 74 3%
10h Ensolarado 22.800 782 3%
12h Nublado 4.840 130 3%
13° -
j4p ~ Parcialmente 6.920 332 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.400 92 4%

Continua



180

Parcialmente

10h Ensolarado 18.600 378 2%
jpp ~ FParcialmente 20.400 640 3%
Ensolarado
14°
14h Nublado 1.960 82 4%
16h Ensolarado 1.630 54 3%
10h Ensolarado 20.200 486 2%
12h Nublado 3.120 106 3%
15° -
l4p  FParcialmente 10.700 528 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.480 130 5%
10h Ensolarado 21.400 448 2%
12h Ensolarado 19.800 818 4%
16°
14h Ensolarado 16.220 588 4%
16h Ensolarado 4.120 106 3%
10h Ensolarado 18.440 414 2%
12h Ensolarado 15.200 658 4%
17°
14h Ensolarado 21.400 702 3%
jgh ~ FParcialmente 1.816 50 3%
Ensolarado
10h Ensolarado 68.400 938 1%
12h Ensolarado 16.680 590 4%
18°
14h Nublado 5.360 150 3%
16h Ensolarado 3.530 144 4%
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10h Ensolarado 28.200 746 3%
12h Nublado 7.060 202 3%
19° -
j4p ~ Parcialmente 5.540 236 4%
Ensolarado
16h Chuvoso 158 8 5%
10h Ensolarado 36.200 746 2%
12h Ensolarado 74.200 1124 2%
20° Parcial
14n - arcialmente 5.940 284 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.020 80 4%
jop  Parcialmente 8.140 254 3%
Ensolarado
12h Chuvoso 3.600 156 4%
21°
14h Ensolarado 17.980 754 4%
16h Ensolarado 1.828 98 5%
jop  Parcialmente 11.840 420 4%
Ensolarado
12h Nublado 5.220 258 5%
22°
14h Nublado 4.980 174 3%
16h Nublado 968 44 5%
10h Ensolarado 24.600 512 2%
12h Nublado 4.160 170 4%
23° Parcial
l4p ~ -arclaimente 6.240 378 6%
Ensolarado
16h Ensolarado 3.160 156 5%
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Conclusao
10h Ensolarado 17.440 624 4%
12h Ensolarado 40.800 948 2%
25° -
j4p  Parcialmente 5.440 232 4%
Ensolarado
16h Chuvoso 154 6 4%
10h Nublado 3.640 112 3%
jpn ~ Parcialmente 80.600 1248 2%
60 Ensolarado
l4p  Parcialmente 6.540 190 3%
Ensolarado
16h Nublado 814 42 5%
10h Nublado 1.438 46 3%
12h Nublado 2.860 116 4%
27°
14h Ensolarado 18.420 668 4%
16h Parcialmente 1.540 54 4%
Ensolarado
10h Nublado 2.180 78 4%
12h Nublado 6.240 188 3%
28°
14h Nublado 4.080 96 2%
16h Ensolarado 2.840 120 4%

Fonte: Autor (2024).
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Tabela A. 2 — Resultados experimentais relativos a face B do painel fabricado com FOP de

?0,75mm
Composicao
Condicoes Intensidade  paine] com fibras dticas de @ 0,75mm
Dia  Horério Clim4ticas Face Luminosa
(Lux) Transmissdo lumino- Percentual Passante
sa (Lux) (%)
jon ~ Parcialmente 4.460 240 5%
Ensolarado
jpp ~ Parcialmente 5.060 146 3%
1o Ensolarado B
jap ~ Parcialmente 7.500 286 4%
Ensolarado
16h Chuvoso 118 4 3%
10h Ensolarado 12.280 232 2%
12h Nublado 1.450 40 3%
2° Parcial B
14p | arciaimente 8.420 288 3%
Ensolarado
16h Nublado 750 21 3%
10h Parcialmente 8240 90 1%
Ensolarado
jpp  Parcialmente 7.340 386 5%
30 Ensolarado B
jap ~ Parcialmente 8.860 206 2%
Ensolarado
16h Parcialmente 44 18 20
Ensolarado
jop  Parcialmente 6.040 124 2%
Ensolarado
jpp  Parcialmente 5.080 254 5%
40 Ensolarado B
j4p  Parcialmente 4740 116 2%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.200 68 3%
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10h Ensolarado 14.280 604 4%
12h Ensolarado 18.580 548 3%
50
14h Nublado 3.040 98 3%
Parcialmente
16h 1.084 44 4%
Ensolarado
jop  FParcialmente 7.060 236 3%
Ensolarado
12h Ensolarado 21.000 505 2%
6° -
l4p  FParcialmente 16.940 184 1%
Ensolarado
16h Nublado 840 30 4%
10h Ensolarado 14.580 464 3%
12h Ensolarado 24.800 724 3%
70
14h Ensolarado 18.800 608 3%
16h Parcialmente 663 16 29
Ensolarado
10h Ensolarado 23.200 654 3%
12h Ensolarado 28.200 718 3%
8 Parcial
14p - Arctaimente 8.800 214 2%
Ensolarado
16h Nublado 374 12 3%
jop ~ Parcialmente 4.640 135 3%
Ensolarado
jpn ~ Parcialmente 8.020 502 6%
9o Ensolarado
jap ~ Parcialmente 6.280 306 5%
Ensolarado
jon ~ Parcialmente 1.048 32 3%
Ensolarado
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10h Ensolarado 40.000 772 2%
jpp ~ FParcialmente 8.760 694 8%
Ensolarado
10°
14h Nublado 858 40 5%
16h Ensolarado 1.628 94 6%
jop ~ Farcialmente 7.540 240 3%
Ensolarado
12h Ensolarado 20.600 612 3%
11°
14h Nublado 544 20 4%
16h Parcialmente 414 20 59
Ensolarado
10h Ensolarado 15.800 486 3%
12h Ensolarado 22.600 692 3%
12°
14h Nublado 916 38 4%
16h Ensolarado 2.460 68 3%
10h Ensolarado 22.800 792 3%
12h Nublado 4.840 124 3%
13° -
jap ~ Parcialmente 6.920 236 3%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.400 90 4%
jop ~ Parcialmente 18.600 494 3%
Ensolarado
jpp ~ FParcialmente 20.400 512 3%
Ensolarado
14°
14h Nublado 1.960 78 4%
16h Ensolarado 1.630 48 3%
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10h Ensolarado 20.200 584 3%
12h Nublado 3.120 114 4%
15° -
j4p ~ Parcialmente 10.700 416 4%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.480 102 4%
10h Ensolarado 21.400 608 3%
12h Ensolarado 19.800 624 3%
16°
14h Ensolarado 16.220 460 3%
16h Ensolarado 4.120 96 2%
10h Ensolarado 18.440 508 3%
12h Ensolarado 15.200 584 4%
17°
14h Ensolarado 21.400 616 3%
16h Parcialmente 1.816 33 29
Ensolarado
10h Ensolarado 68.400 920 1%
12h Ensolarado 16.680 598 4%
18°
14h Nublado 5.360 122 2%
16h Ensolarado 3.530 116 3%
10h Ensolarado 28.200 728 3%
12h Nublado 7.060 160 2%
19° -
j4p ~ Parcialmente 5.540 192 3%
Ensolarado
16h Chuvoso 158 6 4%
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10h Ensolarado 36.200 886 2%
12h Ensolarado 74.200 1020 1%
20° .
jap ~ Parcialmente 5.940 200 3%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.020 76 4%
jop ~ Farcialmente 8.140 234 3%
Ensolarado
12h Chuvoso 3.600 174 5%
21°
14h Ensolarado 17.980 620 3%
16h Ensolarado 1.828 84 5%
jop  Farcialmente 11.840 404 3%
Ensolarado
12h Nublado 5.220 238 5%
22°
14h Nublado 4.980 170 3%
16h Nublado 968 38 4%
10h Ensolarado 24.600 514 2%
12h Nublado 4.160 168 4%
23° Parcial
l4p ~ -arclaimente 6.240 294 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 3.160 142 4%
10h Ensolarado 18.560 410 2%
12h Ensolarado 20.200 516 3%
24°
14h Ensolarado 19.280 474 2%
16h Ensolarado 2.940 104 4%
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Conclusao
10h Ensolarado 17.440 592 3%
12h Ensolarado 40.800 946 2%
25° -
jap ~ Parcialmente 5.440 230 4%
Ensolarado
16h Chuvoso 154 4 3%
10h Nublado 3.640 104 3%
jpn ~ Parcialmente 80.600 1118 1%
60 Ensolarado
l4p  Parcialmente 6.540 168 3%
Ensolarado
16h Nublado 814 36 4%
10h Nublado 1.438 44 3%
12h Nublado 2.860 112 4%
27°
14h Ensolarado 18.420 548 3%
16h Parcialmente 1.540 50 39
Ensolarado
10h Nublado 2.180 76 3%
12h Nublado 6.240 172 3%
28°
14h Nublado 4.080 94 2%
16h Ensolarado 2.840 104 4%

Fonte: Autor (2024).
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Tabela A. 3 — Resultados experimentais relativos a face A do painel fabricado com FOP de

?1,00mm
Composicao
Condicdes Intensidade Painel com fibras 6ticas de @ Imm
Dia  Horério Clim4ticas Face Luminosa
(Lux) Transmissdo Lumi-  Percentual Passante
nosa (Lux) (%)
jon ~ Parcialmente 4.460 480 1%
Ensolarado
jpp ~ Parcialmente 5.060 248 5%
1o Ensolarado A
jap ~ Parcialmente 7.500 248 3%
Ensolarado
16h Chuvoso 118 6 5%
10h Ensolarado 12.280 422 3%
12h Nublado 1.450 36 2%
2° Parcial A
14p | arciaimente 8.420 280 3%
Ensolarado
16h Nublado 750 18 2%
jop  Parcialmente 8.240 154 2%
Ensolarado
jpp  Parcialmente 7.340 340 5%
Ensolarado
3° Parcial A
14p | arcialmente 8.860 218 2%
Ensolarado
Parcialmente
16h 844 12 1%
Ensolarado
jop  Parcialmente 6.040 314 5%
Ensolarado
jpp  Parcialmente 5.080 244 5%
Ensolarado
4° Parcial A
14 ~ -arclaimente 4.740 96 2%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.200 54 2%
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10h Ensolarado 14.280 574 4%
12h Ensolarado 18.580 534 3%
50
14h Nublado 3.040 96 3%
Parcialmente
16h 1.084 42 4%
Ensolarado
jop  FParcialmente 7.060 414 6%
Ensolarado
12h Ensolarado 21.000 480 2%
6° -
l4p  FParcialmente 16.940 212 1%
Ensolarado
16h Nublado 840 30 4%
10h Ensolarado 14.580 554 4%
12h Ensolarado 24.800 604 2%
70
14h Ensolarado 18.800 586 3%
16h Parcialmente 663 13 39
Ensolarado
10h Ensolarado 23.200 548 2%
12h Ensolarado 28.200 604 2%
8° -
jap ~ Parcialmente 8.800 264 3%
Ensolarado
16h Nublado 374 20 5%
jop ~ Parcialmente 4.640 156 3%
Ensolarado
o~ Parcialmente 8.020 448 6%
9o Ensolarado
jap ~ Parcialmente 6.280 225 4%
Ensolarado
jgh ~ Parcialmente 1.048 25 2%
Ensolarado
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10h Ensolarado 40.000 680 2%
jpp ~ FParcialmente 8.760 472 5%
Ensolarado
10°
14h Nublado 858 32 4%
16h Ensolarado 1.628 84 5%
jop ~ Farcialmente 7.540 306 4%
Ensolarado
12h Ensolarado 20.600 556 3%
11°
14h Nublado 544 20 4%
16h Parcialmente 414 2 59
Ensolarado
10h Ensolarado 15.800 608 4%
12h Ensolarado 22.600 684 3%
12°
14h Nublado 916 36 4%
16h Ensolarado 2.460 78 3%
10h Ensolarado 22.800 556 2%
12h Nublado 4.840 98 2%
13° -
jap ~ Parcialmente 6.920 200 3%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.400 74 3%
jop ~ Parcialmente 18.600 512 3%
Ensolarado
jpn ~ Parcialmente 20.400 500 2%
Ensolarado
14°
14h Nublado 1.960 92 5%
16h Ensolarado 1.630 48 3%
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10h Ensolarado 20.200 612 3%
12h Nublado 3.120 94 3%
15° -
j4p ~ Parcialmente 10.700 494 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.480 96 4%
10h Ensolarado 21.400 550 3%
12h Ensolarado 19.800 550 3%
16°
14h Ensolarado 16.220 446 3%
16h Ensolarado 4.120 114 3%
10h Ensolarado 18.440 488 3%
12h Ensolarado 15.200 524 3%
17°
14h Ensolarado 21.400 648 3%
16h Parcialmente 1.816 33 29
Ensolarado
10h Ensolarado 68.400 884 1%
12h Ensolarado 16.680 494 3%
18°
14h Nublado 5.360 112 2%
16h Ensolarado 3.530 110 3%
10h Ensolarado 28.200 732 3%
12h Nublado 7.060 146 2%
19° -
j4p ~ Parcialmente 5.540 178 3%
Ensolarado
16h Chuvoso 158 4 3%
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10h Ensolarado 36.200 728 2%
12h Ensolarado 74.200 1002 1%
20° .
jap ~ Parcialmente 5.940 194 3%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.020 60 3%
jop ~ Farcialmente 8.140 208 3%
Ensolarado
12h Chuvoso 3.600 134 4%
21°
14h Ensolarado 17.980 634 4%
16h Ensolarado 1.828 74 4%
jop  Parcialmente 11.840 524 4%
Ensolarado
12h Nublado 5.220 232 4%
22°
14h Nublado 4.980 160 3%
16h Nublado 968 34 4%
10h Ensolarado 24.600 582 2%
12h Nublado 4.160 146 4%
23° Parcial
l4p ~ -arclaimente 6.240 268 4%
Ensolarado
16h Ensolarado 3.160 134 4%
10h Ensolarado 18.560 404 2%
12h Ensolarado 20.200 490 2%
24°
14h Ensolarado 19.280 432 2%
16h Ensolarado 2.940 102 3%
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Conclusao
10h Ensolarado 17.440 568 3%
12h Ensolarado 40.800 874 2%
25° .
j4p ~ Parcialmente 5.440 212 4%
Ensolarado
16h Chuvoso 154 4 3%
10h Nublado 3.640 100 3%
jpp  FParcialmente 80.600 1088 1%
60 Ensolarado
|4p  FParcialmente 6.540 148 2%
Ensolarado
16h Nublado 814 32 4%
10h Nublado 1.438 42 3%
12h Nublado 2.860 110 4%
27°
14h Ensolarado 18.420 484 3%
16h Parcialmente 1.540 48 39
Ensolarado
10h Nublado 2.180 84 4%
12h Nublado 6.240 168 3%
28°
14h Nublado 4.080 80 2%
16h Ensolarado 2.840 102 4%

Fonte: Autor (2024).
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Tabela A. 4 — Resultados experimentais relativos a face B do painel fabricado com FOP de

?1,00mm
Composicao
Condicdes Intensidade Painel com fibras 6ticas de @ Imm
Dia  Horério Clim4ticas Face Luminosa
(Lux) Transmissdao lumino- Percentual Passante
sa (Lux) (%)
jon ~ Parcialmente 4.460 128 10%
Ensolarado
jpp ~ Parcialmente 5.060 594 12%
1o Ensolarado B
jap ~ Parcialmente 7.500 506 7%
Ensolarado
16h Chuvoso 118 6 5%
10h Ensolarado 12.280 360 3%
12h Nublado 1.450 56 4%
2° Parcial B
14p | arciaimente 8.420 390 5%
Ensolarado
16h Nublado 750 40 5%
jop  Parcialmente 8.240 302 4%
Ensolarado
jpp  Parcialmente 7.340 378 5%
30 Ensolarado B
jap ~ Parcialmente 8.860 132 1%
Ensolarado
16h Parcialmente 44 18 20
Ensolarado
jop  Parcialmente 6.040 420 7%
Ensolarado
jpp  Parcialmente 5.080 432 9%
40 Ensolarado B
j4p  Parcialmente 4740 164 3%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.200 102 5%
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10h Ensolarado 14.280 832 6%
12h Ensolarado 18.580 954 5%
50
14h Nublado 3.040 146 5%
Parcialmente
16h 1.084 64 6%
Ensolarado
jop  FParcialmente 7.060 1424 6%
Ensolarado
12h Ensolarado 21.000 904 4%
6° -
l4p  FParcialmente 16.940 490 3%
Ensolarado
16h Nublado 840 48 6%
10h Ensolarado 14.580 722 5%
12h Ensolarado 24.800 908 4%
70
14h Ensolarado 18.800 980 5%
16h Parcialmente 663 33 6%
Ensolarado
10h Ensolarado 23.200 794 3%
12h Ensolarado 28.200 918 3%
8° -
jap ~ Parcialmente 8.800 628 7%
Ensolarado
16h Nublado 374 32 9%
jop ~ Parcialmente 4.640 246 5%
Ensolarado
o~ Parcialmente 8.020 774 10%
9o Ensolarado
jap ~ Parcialmente 6.280 442 7%
Ensolarado
jgh ~ Parcialmente 1.048 40 4%
Ensolarado
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10h Ensolarado 40.000 1254 3%
jpp ~ FParcialmente 8.760 922 11%
Ensolarado
10°
14h Nublado 858 44 5%
16h Ensolarado 1.628 144 9%
jop ~ Farcialmente 7.540 580 8%
Ensolarado
12h Ensolarado 20.600 1118 5%
11°
14h Nublado 544 36 7%
16h Parcialmente 414 3 3%
Ensolarado
10h Ensolarado 15.800 674 4%
12h Ensolarado 22.600 818 4%
12°
14h Nublado 916 64 7%
16h Ensolarado 2.460 140 6%
10h Ensolarado 22.800 942 4%
12h Nublado 4.840 168 3%
13° -
jap ~ Parcialmente 6.920 374 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.400 140 6%
jop ~ Parcialmente 18.600 570 3%
Ensolarado
jpn ~ Parcialmente 20.400 832 4%
Ensolarado
14°
14h Nublado 1.960 110 6%
16h Ensolarado 1.630 76 5%
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10h Ensolarado 20.200 750 4%
12h Nublado 3.120 154 5%
15° -
j4p ~ Parcialmente 10.700 670 6%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.480 160 6%
10h Ensolarado 21.400 764 4%
12h Ensolarado 19.800 984 5%
16°
14h Ensolarado 16.220 658 4%
16h Ensolarado 4.120 158 4%
10h Ensolarado 18.440 658 4%
12h Ensolarado 15.200 928 6%
17°
14h Ensolarado 21.400 970 5%
16h Parcialmente 1.816 73 49
Ensolarado
10h Ensolarado 68.400 1442 2%
12h Ensolarado 16.680 722 4%
18°
14h Nublado 5.360 210 4%
16h Ensolarado 3.530 198 6%
10h Ensolarado 28.200 1040 4%
12h Nublado 7.060 260 4%
19° -
j4p ~ Parcialmente 5.540 312 6%
Ensolarado
16h Chuvoso 158 10 6%
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10h Ensolarado 36.200 1090 3%
12h Ensolarado 74.200 1648 2%
20° -
jap ~ Parcialmente 5.940 320 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.020 120 6%
jop ~ Farcialmente 8.140 358 4%
Ensolarado
12h Chuvoso 3.600 204 6%
21°
14h Ensolarado 17.980 900 5%
16h Ensolarado 1.828 106 6%
jop  Farcialmente 11.840 714 6%
Ensolarado
12h Nublado 5.220 328 6%
22°
14h Nublado 4.980 294 6%
16h Nublado 968 58 6%
10h Ensolarado 24.600 880 4%
12h Nublado 4.160 244 6%
23 Parcial
l4p ~ -arclaimente 6.240 448 7%
Ensolarado
16h Ensolarado 3.160 212 7%
10h Ensolarado 18.560 738 4%
12h Ensolarado 20.200 886 4%
24°
14h Ensolarado 19.280 820 4%
16h Ensolarado 2.940 200 7%
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Conclusao
10h Ensolarado 17.440 742 4%
12h Ensolarado 40.800 1188 3%
25° .
jap ~ Parcialmente 5.440 404 7%
Ensolarado
16h Chuvoso 154 10 6%
10h Nublado 3.640 194 5%
jpp  FParcialmente 80.600 1658 2%
60 Ensolarado
|4p  FParcialmente 6.540 312 5%
Ensolarado
16h Nublado 814 48 6%
10h Nublado 1.438 68 5%
12h Nublado 2.860 148 5%
27°
14h Ensolarado 18.420 780 4%
16h Parcialmente 1.540 96 6%
Ensolarado
10h Nublado 2.180 110 5%
12h Nublado 6.240 284 5%
28°
14h Nublado 4.080 148 4%
16h Ensolarado 2.840 188 7%

Fonte: Autor (2024).
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Tabela A. 5 — Resultados experimentais relativos a face A do painel fabricado com FOP de

?3,00mm
Composicao
Condicdes Intensidade Painel com fibras 6ticas de @ 3mm
Dia  Horério Clim4ticas Face luminosa
(Lux) Transmissdao lumino- Percentual Passante
sa (Lux) (%)
jon ~ Parcialmente 4.460 384 9%
Ensolarado
jpp ~ Parcialmente 5.060 468 9%
1o Ensolarado A
jap ~ Parcialmente 7.500 332 4%
Ensolarado
16h Chuvoso 118 6 5%
10h Ensolarado 12.280 688 6%
12h Nublado 1.450 68 5%
2° Parcial A
14p | arciaimente 8.420 374 4%
Ensolarado
16h Nublado 750 28 4%
jop  Parcialmente 8.240 354 4%
Ensolarado
jpp  Parcialmente 7.340 448 6%
Ensolarado
3° Parcial A
14p | arcialmente 8.860 478 5%
Ensolarado
16h Parcialmente 44 2 39
Ensolarado
jop  Parcialmente 6.040 664 11%
Ensolarado
jpp  Parcialmente 5.080 404 8%
Ensolarado
4° Parcial A
l4p | arciaimente 4740 186 4%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.200 98 4%
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10h Ensolarado 14.280 958 7%
12h Ensolarado 18.580 882 5%
50
14h Nublado 3.040 150 5%
joh ~ Parcialmente 1.084 58 5%
Ensolarado
jop  FParcialmente 7.060 648 9%
Ensolarado
12h Ensolarado 21.000 690 3%
6° -
l4p  FParcialmente 16.940 400 2%
Ensolarado
16h Nublado 840 56 7%
10h Ensolarado 14.580 840 6%
12h Ensolarado 24.800 1028 4%
70
14h Ensolarado 18.800 998 5%
16h Parcialmente 663 44 79,
Ensolarado
10h Ensolarado 23.200 1080 5%
12h Ensolarado 28.200 1088 4%
8° -
jap ~ Parcialmente 8.800 602 7%
Ensolarado
16h Nublado 374 38 10%
jop ~ Parcialmente 4.640 332 7%
Ensolarado
o~ Parcialmente 8.020 612 8%
9o Ensolarado
jap ~ Parcialmente 6.280 446 7%
Ensolarado
jon ~ Parcialmente 1.048 38 4%
Ensolarado
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10h Ensolarado 40.000 1106 3%
jpp ~ FParcialmente 8.760 718 8%
Ensolarado
10°
14h Nublado 858 54 6%
16h Ensolarado 1.628 136 8%
jop ~ Farcialmente 7.540 540 7%
Ensolarado
12h Ensolarado 20.600 864 4%
11°
14h Nublado 544 28 5%
16h Parcialmente 414 24 6%
Ensolarado
10h Ensolarado 15.800 808 5%
12h Ensolarado 22.600 1040 5%
12°
14h Nublado 916 64 7%
16h Ensolarado 2.460 108 4%
10h Ensolarado 22.800 964 4%
12h Nublado 4.840 190 4%
13° -
jap ~ Parcialmente 6.920 320 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.400 110 5%
jop ~ Parcialmente 18.600 792 4%
Ensolarado
jpp ~ FParcialmente 20.400 724 4%
Ensolarado
14°
14h Nublado 1.960 108 6%
16h Ensolarado 1.630 56 3%
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10h Ensolarado 20.200 942 5%
12h Nublado 3.120 158 5%
15° -
j4p ~ Parcialmente 10.700 520 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.480 140 6%
10h Ensolarado 21.400 924 4%
12h Ensolarado 19.800 724 4%
16°
14h Ensolarado 16.220 780 5%
16h Ensolarado 4.120 142 3%
10h Ensolarado 18.440 768 4%
12h Ensolarado 15.200 648 4%
17°
14h Ensolarado 21.400 964 5%
16h Parcialmente 1.816 60 39
Ensolarado
10h Ensolarado 68.400 1264 2%
12h Ensolarado 16.680 690 4%
18°
14h Nublado 5.360 180 3%
16h Ensolarado 3.530 158 4%
10h Ensolarado 28.200 1122 4%
12h Nublado 7.060 190 3%
19° -
jap ~ Parcialmente 5.540 240 4%
Ensolarado
16h Chuvoso 158 10 6%
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10h Ensolarado 36.200 1286 4%
12h Ensolarado 74.200 1228 2%
20° -
jap ~ Parcialmente 5.940 248 4%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.020 94 5%
jop ~ Farcialmente 8.140 354 4%
Ensolarado
12h Chuvoso 3.600 164 5%
21°
14h Ensolarado 17.980 884 5%
16h Ensolarado 1.828 94 5%
jop  Farcialmente 11.840 814 7%
Ensolarado
12h Nublado 5.220 280 5%
22°
14h Nublado 4.980 244 5%
16h Nublado 968 48 5%
10h Ensolarado 24.600 908 4%
12h Nublado 4.160 220 5%
23° Parcial
l4p ~ -arclaimente 6.240 388 6%
Ensolarado
16h Ensolarado 3.160 190 6%
10h Ensolarado 18.560 680 4%
12h Ensolarado 20.200 760 4%
24°
14h Ensolarado 19.280 724 4%
16h Ensolarado 2.940 146 5%
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Conclusao
10h Ensolarado 17.440 870 5%
12h Ensolarado 40.800 1060 3%
25° .
jap ~ Parcialmente 5.440 328 6%
Ensolarado
16h Chuvoso 154 8 5%
10h Nublado 3.640 168 5%
jpp  FParcialmente 80.600 1408 2%
60 Ensolarado
|4p  FParcialmente 6.540 274 4%
Ensolarado
16h Nublado 814 44 5%
10h Nublado 1.438 60 4%
12h Nublado 2.860 192 7%
27°
14h Ensolarado 18.420 674 4%
16h Parcialmente 1.540 30 59
Ensolarado
10h Nublado 2.180 140 6%
12h Nublado 6.240 224 4%
28°
14h Nublado 4.080 144 4%
16h Ensolarado 2.840 154 5%

Fonte: Autor (2024).
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Tabela A. 6 — Resultados experimentais relativos a face B do painel fabricado com FOP de

?3,00mm
Composicao
Condicdes Intensidade Painel com fibras 6ticas de @ 3mm
Dia  Horério Clim4ticas Face luminosa
(Lux) Transmissdao lumino- Percentual Passante
sa (Lux) (%)
jon ~ Parcialmente 4.460 622 14%
Ensolarado
jpp ~ Parcialmente 5.060 360 7%
1o Ensolarado B
jap ~ Parcialmente 7.500 254 3%
Ensolarado
16h Chuvoso 118 6 5%
10h Ensolarado 12.280 446 4%
12h Nublado 1.450 60 4%
2° Parcial B
14p | arciaimente 8.420 280 3%
Ensolarado
16h Nublado 750 32 4%
jop  Parcialmente 8.240 214 3%
Ensolarado
jpp  Parcialmente 7.340 332 5%
30 Ensolarado B
jap ~ Parcialmente 8.860 346 4%
Ensolarado
16h Parcialmente 44 18 20
Ensolarado
jop  Parcialmente 6.040 318 5%
Ensolarado
jpp  Parcialmente 5.080 390 8%
40 Ensolarado B
j4p  Parcialmente 4740 148 3%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.200 78 4%
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10h Ensolarado 14.280 898 6%
12h Ensolarado 18.580 880 5%
50
14h Nublado 3.040 134 4%
16h Parcialmente 1.084 73 3%
Ensolarado
jop  FParcialmente 7.060 630 9%
Ensolarado
12h Ensolarado 21.000 684 3%
6° -
l4p  FParcialmente 16.940 295 2%
Ensolarado
16h Nublado 840 50 6%
10h Ensolarado 14.580 611 4%
12h Ensolarado 24.800 1014 4%
70
14h Ensolarado 18.800 984 5%
16h Parcialmente 663 34 59,
Ensolarado
10h Ensolarado 23.200 1048 5%
12h Ensolarado 28.200 1012 4%
8° -
jap ~ Parcialmente 8.800 490 6%
Ensolarado
16h Nublado 374 32 9%
jop ~ Parcialmente 4.640 330 7%
Ensolarado
jpn ~ Parcialmente 8.020 475 6%
9o Ensolarado
jap ~ Parcialmente 6.280 359 6%
Ensolarado
jon ~ Parcialmente 1.048 32 3%
Ensolarado
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10h Ensolarado 40.000 1102 3%
jpp ~ FParcialmente 8.760 672 8%
Ensolarado
10°
14h Nublado 858 50 6%
16h Ensolarado 1.628 122 7%
jop ~ Farcialmente 7.540 508 7%
Ensolarado
12h Ensolarado 20.600 762 4%
11°
14h Nublado 544 22 4%
16h Parcialmente 414 2 59
Ensolarado
10h Ensolarado 15.800 640 4%
12h Ensolarado 22.600 810 4%
12°
14h Nublado 916 56 6%
16h Ensolarado 2.460 98 4%
10h Ensolarado 22.800 930 4%
12h Nublado 4.840 182 4%
13° -
jap ~ Parcialmente 6.920 312 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.400 102 4%
jop ~ Parcialmente 18.600 608 3%
Ensolarado
jpp ~ FParcialmente 20.400 634 3%
Ensolarado
14°
14h Nublado 1.960 90 5%
16h Ensolarado 1.630 48 3%
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10h Ensolarado 20.200 724 4%
12h Nublado 3.120 124 4%
15° -
j4p ~ Parcialmente 10.700 462 4%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.480 132 5%
10h Ensolarado 21.400 802 4%
12h Ensolarado 19.800 710 4%
16°
14h Ensolarado 16.220 724 4%
16h Ensolarado 4.120 138 3%
10h Ensolarado 18.440 602 3%
12h Ensolarado 15.200 600 4%
17°
14h Ensolarado 21.400 832 4%
16h Parcialmente 1.816 54 39
Ensolarado
10h Ensolarado 68.400 1248 2%
12h Ensolarado 16.680 638 4%
18°
14h Nublado 5.360 140 3%
16h Ensolarado 3.530 120 3%
10h Ensolarado 28.200 1024 4%
12h Nublado 7.060 188 3%
19° -
jap ~ Parcialmente 5.540 224 4%
Ensolarado
16h Chuvoso 158 8 5%
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10h Ensolarado 36.200 1128 3%
12h Ensolarado 74.200 1196 2%
20° .
j4p ~ Parcialmente 5.940 242 4%
Ensolarado
16h Ensolarado 2.020 92 5%
jop ~ Farcialmente 8.140 350 4%
Ensolarado
12h Chuvoso 3.600 162 5%
21°
14h Ensolarado 17.980 768 4%
16h Ensolarado 1.828 92 5%
jop  Farcialmente 11.840 812 7%
Ensolarado
12h Nublado 5.220 274 5%
22°
14h Nublado 4.980 224 4%
16h Nublado 968 46 5%
10h Ensolarado 24.600 858 3%
12h Nublado 4.160 212 5%
23° Parcial
l4p ~ -arclaimente 6.240 338 5%
Ensolarado
16h Ensolarado 3.160 186 6%
10h Ensolarado 18.560 624 3%
12h Ensolarado 20.200 746 4%
24°
14h Ensolarado 19.280 716 4%
16h Ensolarado 2.940 142 5%
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Conclusao
10h Ensolarado 17.440 824 5%
12h Ensolarado 40.800 1018 2%
25° .
jap ~ Parcialmente 5.440 302 6%
Ensolarado
16h Chuvoso 154 6 4%
10h Nublado 3.640 156 4%
jpp  FParcialmente 80.600 1402 2%
60 Ensolarado
j4p ~ Parcialmente 6.540 264 4%
Ensolarado
16h Nublado 814 42 5%
10h Nublado 1.438 58 4%
12h Nublado 2.860 186 7%
27°
14h Ensolarado 18.420 624 3%
16h Parcialmente 1.540 74 59
Ensolarado
10h Nublado 2.180 134 6%
12h Nublado 6.240 218 3%
28°
14h Nublado 4.080 142 3%
16h Ensolarado 2.840 150 5%

Fonte: Autor (2024).



