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RESUMO

A indutria da construgdo civil tem buscado se aperfeigoar e tentado evoluir seus
materiais ¢ métodos com o passar dos anos, nesse contexto de inovacdo se encontram as
pesquisas para o aumento da resisténcia do concreto. Por meio da analise de estudos
publicados sobre esse tipo de melhora do concreto, foi observada a alternativa da adi¢do do
carbono no concreto como sendo uma solugdo vidvel, porém um tanto onerosa para as
obras que buscam uma alternativa menos invasiva em sua arquitetura. Essa técnica tem um
alto potencial de implementagdo e crescimento no ramo, devido ao seu elevado nimero de

beneficios.

Palavras-chave: Concreto; carbono; inovagao na construcao civil.



ABSTRACT

The construction industry has sought to improve itself and tried to evolve its
materials and methods over the years, within this context of innovation is research into
increasing the resistance of concrete. Through the analysis of published studies on this type
of concrete improvement, the alternative of adding carbon to concrete was observed as a
viable solution, although somewhat costly for works that seek a less invasive alternative in
their architecture. This technique has a high potential for implementation and growth in the

field, due to its high number of benefits.

Keywords: Concrete; carbon; innovation in civil construction.
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1-INTRODUCAO

O concreto ¢ o segundo material mais consumido no mundo, ficando atrds apenas da
agua (Revista OE, 2012). Na industria da construgdo civil encontramos diversas finalidades
para o concreto, cada finalidade requerendo uma gama de caracteristicas especificas desse
material.

No entanto, esse leque de exigéncias nem sempre € atendido de maneira natural,
sendo necessarios processos € pesquisas laboratoriais que buscam um melhor
aperfeigoamento e diversificacao desse material.

No campo da construgdo civil ja existem diversos tipos de aditivos para o concreto,
cada qual com sua finalidade, mas um ramo que esta no advento da sua exploracdo ¢ a busca
por elementos que auxiliem no refor¢o estrutural do concreto. Diversos materiais € maneiras
de realizar esse refor¢o estdo sendo pesquisados para atingir esse objetivo.

Nesse contexto estdo inclusas as pesquisas com carbono. Seja por meio de fibras
(Bronze, 2016) ou nanotubos (Batiston, 2012), o carbono tem despontado como um forte
candidato para o futuro das tecnologias ligadas ao aperfeicoamento das estruturas de concreto.

A realizagdo dessas pesquisas necessita de modelos e normas que efetivem esses
ensaios. Com isso, faz-se necessario comprovacdes da real eficiéncia desses ensaios, assim

como, uma explanagdo mais difundida dos resultados gerados pelos mesmos.
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2-OBJETIVO

2.1 — Objetivo Geral

O objetivo a ser alcancado nesse trabalho ¢ realizar uma analise, por meio do estudo de
bibliografias, acerca dos métodos de aumento da resisténcia estrutural do concreto e suas

demais alternativas no meio da construcao civil.

2.2 — Objetivos Especificos

- Analisar a viabilidade do reforg¢o estrutural do concreto por meio de polimeros
reforcados com fibra de carbono em diferentes ocasioes;
- Apresentar algumas das tecnologias e metodologias existentes utilizadas no

desenvolvimento de concretos com altas resisténcias estruturais.
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3 - REFERENCIAL TEORICO

3.1 — Concreto de alta resisténcia

3.1.1 — Definicio

Inicialmente deve-se entender que existe uma diferenga e até mesmo uma certa
dualidade na utilizacdo dos termos concreto de alta resisténcia (CAR) e concreto de alto
desempenho (CAD).

O CAD ¢ um material bem mais abrangente, pois o seu desempenho elevado pode
estar associado a diversas propriedades do concreto. Algumas das propriedades que podem ser
melhoradas sdo: facilidade de concretagem, compactacdo sem segregagdo, propriedades
reoldgicas e resisténcia inicial ou final (Barros, 2016), ou seja, pode-se dizer que um concreto
de alto desempenho ¢ aquele otimizado para atender uma certa necessidade exigida.

Ja o CAR estad estritamente ligado a melhoria da resisténcia do concreto. Alguns
autores discordam sobre o valor inicial para que o concreto seja considerado de alta
resisténcia. Um dos motivos dessa divergéncia ¢ a variacdo da resisténcia do concreto
comercializado em cada regido, pois em regides onde a resisténcia do concreto comercial ¢ de
62 MPa so ¢é considerado CAR um concreto com resisténcia entre 83 MPa e 103 MPa, em
outros casos, onde a resisténcia comercial do concreto ¢ de 34MPa, um concreto de 62 MPa ja
¢ considerado de alta resisténcia (Alves, 2000).

A ABNT NBR 8953 (2015) divide o concreto em duas grandes classes, I e II, sendo
a primeira para concretos com resisténcia de at¢é 50 MPa e a segunda para concretos com
resisténcia superior a esse valor, sendo os ultimos chamados comumente de concreto de alta

resisténcia.

3.1.2 — Desenvolvimento e aplicacao

Segundo Alves (2000) o concreto de alta resisténcia pode ser desenvolvido de
diversas maneiras, seja por meio de adigdes ou pela sua forma de dosagem no momento de
sua producdo. Os métodos de dosagem se dividem em 2 grandes grupos que seriam: os
baseados no critério de volume absoluto e os baseados na otimizagdo do esqueleto granular.

Dentro desses 2 grupos temos os seguintes métodos:



Quadro 1: Métodos de dosagem de concreto de alta resisténcia
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Meétodos baseados no critério do volume

absoluto

Métodos baseados na otimiza¢ao do

esqueleto granular

Método Nawy
Método Aitcin

Método Mehta e Aitcin
Método de Larrard
Método Domone e Soutsos

Método Torralles Carbonari

M¢étodo O’Reilly Dias

Os métodos baseados no volume absoluto seguem a mesma abordagem do método

ACI/ABCP, tendo como critério o volume absoluto para quantificar os materiais utilizados. Ja

os métodos baseados na otimizagdo do esqueleto granular, tem como critério a busca pelo

menor indice de vazios possivel (ALVES, 2000).

Entrando no campo das adi¢des ao concreto, existem diversas pesquisas que buscam

essa melhoria com os mais variados tipos de materiais de diferentes origens. E nesse ramo que

estdo inclusas as pesquisas da fabricacdo do concreto adicionado de fibras dos mais variados

tipos. Os tipos de fibras que mais sdo estudadas atualmente sdo: a de carbono, vidro e

aramida.
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3.2 — Métodos de reforco estrutural do concreto armado

No decorrer dos anos tem-se tornado mais comum o termo reforgo estrutural, isso se
deu pois houve um aumento da rigorosidade sobre o desempenho e eficiéncia das construcdes
em geral, assim como, uma maior preocupacao na area das manutencgdes prediais. Com esse
aumento, fez-se necessaria a reformulagdo de tecnologias de refor¢o estrutural ja conhecidas,
assim como, o surgimento de novas possibilidades para o atendimento das novas demandas
provenientes do mercado.

Entende-se como refor¢o estrututal toda intervencdo que visa aumentar o
desempenho do concreto no seu aspecto estrutural, acrescendo-o uma maior resisténcia ou
rigidez (Gabardo, 2019).

Segundo Silva (2006) a utilizagdo de um reforco em uma estrutura de concreto se faz
necessaria por 3 principais motivos que seriam:

e correcdo de falhas ocorridas tanto na fase de projeto quanto na fase de
execucao;

e aumento da capacidade portante da estrutura, ou seja, quando ha mudanca no
uso da estrutura ou para restabelecimento da sua capacidade portante
original, perdida devido acidentes ou deterioragao;

e ou ainda por motivo de concepgdo arquitetonica ou de utilizagdo, como o
corte de uma viga.

Entre as tecnologias utilizadas como refor¢o pode-se elencar 4 como sendo as mais
relevantes na industria da construcdo civil atualmente, e sdo essas 4 que serdo abordadas mais

detalhadamente a seguir.

3.2.1 - Adicao de armaduras

Esse tipo de refor¢o ¢ o mais comum no universo da construgdo civil, pois ¢ bem
pratico, sua aplicacdo ocorre por meio do recobrimento da estrutura ja existente com uma
nova armadura que ¢ posteriormente complementada e coberta por concreto, buscando como
efeito uma melhoria nas resisténcias ao momento fletor e/ou ao esforco cortante.

Um dos maiores impecilios desse método ¢ o aumento da secdo transversal do
elemento estrututaral que ocorre apds realizado, ou seja, se nao houver espaco disponivel para
esse aumento, o método se torna inviavel.

As figuras 1 e 2 evidenciam o emprego desse método em duas ocasides distintas, a
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primeira numa viga e a segunda em um pilar.

Figura 1: Viga sendo refor¢ada com adi¢éo de armadura

Fonte: Saraiva, 2015

Figura 2: Adi¢8o de armaduras em pilar

Fonte: Bronze, 2016
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3.2.2 - Encamisamento com concreto de alto-desempenho

4

O elemento estrutural que faz uso desse tipo de refor¢o ¢ o pilar. Como dito
anteriormente, 0 CAD pode potencializar diversas caracteristicas na estrutura em que estd
sendo empregado, de acordo com o seu processo de desenvolvimento. Nesse caso, as
caracteristicas que serdo adquiridas pela estrutura ja existente sdo: alta resisténcia e baixa
tenacidade, com isso, torna-se possivel menores dimensdes na camisa a ser realizada (Silva,

2006).

Figura 3: Demonstragdo de passo a passo do processo de encamisamento de um pilar

Fonte: Saraiva, 2015
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3.2.3 - Aplicacio de chapas e perfis metalicos

A execugao dessas técnicas ocorrem sempre de forma externa a estrutura ja existente.
Nas figuras 4 e 5, sdao demonstradas as duas maneiras de aplicagdo desse método. Os
responsaveis pela jun¢do desse tipo de reforco com a estrutura sdo os adesivos époxi com
necessidade em algumas ocasides do auxilio de chumbadores parabolt ¢ sdo justamente nas
jungdes que se encontram as patologias relativas as questdes de aderéncia mais comuns. Esses
defeitos ocorrem por efeito do esfor¢o cortante superficial na jungdo do agco com o adesivo e
pela tensdo cisalhante na jun¢do do adesivo com o concreto (Silva, 2006).

Buscando evitar ou minimizar esses defeitos alguns cuidados devem sem tomados na

aplicagdo desse método:

“- Nao exceder a espessura maxima de cola que ¢ de 1,5 mm;

- Niao ultrapassar a espessura de 3 mm das chapas, salvo quando utilizados
dispositivos de ancoragem especiais (buchas metalicas expansivas, em particular);

- Nao superar em 50% o incremento a ser obtido nos esforgos resistentes, comparada
a situagdo anterior ao refor¢o.” (Silva, 2006, p. 54)

Figura 4: Laje reforcada com chapas metalicas

Fonte: Zucchi, 2015



Figura 5: Refor¢o com perfis metalicos

Fonte: Zucchi, 2015
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3.2.4 - Aplicacao de polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC)

Em meio aos tipos de reforcos, os polimeros refor¢cados com fibras, mostrado na figura
6, sdo os que tém despertado o maior interesse dos pesquisadores, tendo um grande destaque
para a fibra de carbono, devido ao seu grande potencial nesse ramo da engenharia estrutural.
O PRFC sempre pode ser pensado como uma solugdo em ocasides que necessitam reforgo
estrutural, pois o seu processo de instalacdo ¢ pratico e ndo gera residuos, outra vantagem
desse método ¢ sua elevada resisténcia a corrosdo, eliminando assim, cuidados que sdo
necessarios na realizagdo do método de refor¢o com chapas metalicas.

Figura 6: Manta feita de composito de fibra de carbono em sua forma comercial

T —

Fonte: Bronze, 2016



Tabela 1 : Ficha técnica de um fabricante de PRFC
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Dados técnicos

200 g/m? 300 g/m? 400 g/m?
(unidireccional)
Modulo elastico
240 240 240
[kN/mm?]
Resisténcia a tracao
3800 3800 3800
[N/mm?]
Gramagem da fibra
[g/m?] (direcdo 200 300 400
principal)
Gramagem por
unidade de area de 230 330 430
manta [g/m?]
Densidade [g/cm?] 1.7 1.7 1.7
Extensao de rotura
1.55 1.55 1.55
[70]
Espessura para
calculo (Gramagem
0.117 0.176 0.234
da fibra/densidade)
[mm]
Secao transversal
teorica de célculo por
117 176 234
1000mm largura
[mm?]
Factor de reducao
1.2 1.2 1.2

para célculo

(recomendado por

(recomendado por

(recomendado por

(Laminagao
S&P) S&P) S&P)
manual/UD)
Forga de tragao
oy 117 x 3800 176 x 3800 134 x 3800
altima 1000 mm de T = 370.5 T = 557.3 T = 744.0

largura [kN]
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Forc¢a de traciao
para 1000 mm
140 211 282
largura a 0,6% ¢
para o calculo [KN]
Embalagens: Largura: 300 ou 600 | Largura: 300 ou 600 | Largura: 300 ou 600
(Mantas especiais mm mm mm
sob pedido) Comprimento: 150 m | Comprimento: 150 m | Comprimento: 100 m

Aplicagdo: e Refor¢o a flexdao

e Reforco de carga axial em pilares

e Reposi¢do de cintas em pilares

Fonte: Bronze, 2016

Seu uso e desenvolvimento na area da construgao civil teve inicio na década de 90 no
Japdo, onde ¢ bastante utilizado para reforgar estruturas do sistema rodovidrio como pontes e
viadutos (Bronze, 2016).

A grande desvantagem do emprego dessa tecnologia € o seu elevado custo em relagao
aos outros métodos aqui citados anteriormente, com essa diferenga podendo chegar a 50%
(Saraiva, 2015). Além do custo, outras desvantagens desse método sdo a baixa resisténcia ao
fogo e a exposicao aos raios ultravioletas.

Porém, a praticidade no seu processo de instalagdo citada anteriormente pode
compensar a relacdo custo-beneficio desse método, visto que o custo elevado estd atrelado
apenas a aquisicdo do material (o compdsito de fibra de carbono demonstrado na figura 6) ,
tendo assim, uma compensagdo na contratacdo da mao-de-obra e na aquisicdo de

equipamentos necessarios para aplicagao do refor¢o (BRONZE, 2016).
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Figura 7: Aplicagdo de PRFC em pilar

Fonte: Saraiva, 2015

Algumas outras razdes que tornam o uso do PRFC vantajoso sao:

“- Elevada razio resisténcia/peso, podendo ser cinco vezes mais leves que o ago,
com resisténcias a tragao 8 a 10 vezes mais altas.

- Médulo de elasticidade e resisténcia a tracao mais altos dentre as fibras (carbono,
aramida e vidro), proporcionando boa rigidez ao reforgo.

- Excelente comportamento a fadiga, fundamental em aplica¢des de cargas ciclicas.

- Nao sdo afetadas por solventes, acidos e bases, a temperatura ambiente.

- Sdo capazes de manter seu modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo quando
submetidas a altas temperaturas, no entanto, oxidam e se degradam quando
submetidas a altas temperaturas.

- S3o imunes a corrosdo, podendo ser aplicadas em ambiente marinho sem
prejudicar a durabilidade do sistema.” (ZUCCHI, 2015, p. 35)
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4 - METODOLOGIA

Para realizagdo desta pesquisa, foram selecionados documentos cientificos datados do
ano 2000 até os dias atuais. Sendo esses documentos de diversos tipos como por exemplo:
periddicos do CAPES, teses de doutorado, dissertacdes de mestrado, artigos cientificos e
trabalhos de graduacdo. O critério principal dessa selecao foi a abordagem ao tema deste
trabalho, o reforco estrutural do concreto por meio de algum método ja tradicional ou pela
adi¢ao de carbono.

Apdés a montagem do acervo bibliografico, foi feita a analise dos métodos
apresentados nos trabalhos estudados, sendo destacadas as vantagens e desvantagens de cada

um. Por fim, foi dado o parecer acerca dos métodos abordados e suas tecnologias.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Analise dos métodos de obtencao do concreto de alta resisténcia
Alves (2000) faz uma analise comparativa de alguns dos métodos que cita em seu
trabalho, incluindo nessa analise o método IPT que ¢ um método de dosagem convencional,

diferentemente dos outros que se tratam de métodos de dosagem especificos para concretos de

alta resisténcia.

Figura 8: Relag@o do consumo de cimento por cada faixa de resisténcia & compressao

1000
800 -

600 -

400 - _

consumo de cimento [ke/m3)

45 30 35 60 63 70 75 80 83 90
fe [MPa|

£ Método IPT 8 Método Mehta @ Método Toralles 2 Método Aitcin

Fonte: Alves, 2000

Pela figura 8, pode-se observar que cada método atingiu um intervalo especifico de
resisténcia a compressdao. O Método IPT abrange uma faixa que vai de 45MPa a 80 MPa, o
Método Mehta/ Aitcin abrange uma faixa de 65 MPa a 90 MPa, enquanto que o Método

Toralles Carbonari abrange o intervalo de 60 MPa a 80 MPa e o Método Aitcin de 55 MPa a
85 MPa.
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Figura 9: Custo do concreto por cada faixa de resisténcia
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Analisando a figura 9, pode-se ver que nem sempre o método que apresentou menor
consumo de cimento também apresenta o menor custo em determinada faixa. Um ponto que
chamou atengao ¢ que o método IPT se apresenta de forma eficiente no intervalo de 45 MPa —
55MPa, intervalo esse dito de concretos convencionais, para o qual ele foi desenvolvido, em
contrapartida a partir da faixa de 60MPa ele se torna um pouco oneroso, visto que, ele ndo foi

desenvolvido para esse tipo de situacao.
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5.2 — Analise dos métodos de reforcgo estrutural

Zucchi (2015) em suas discussdes faz uma breve, mas esclarecedora, comparagdo entre
os métodos apresentados anteriormente, elencando os pontos negativos e positivos de cada
tecnologia.

Figura 10: Vantagens e desvantagens dos métodos de reforgo estrutural

Tipo de Reforgo Vantagens Desvantages
Concreto Armado + Materiais de uso comum e de + Interferéncia arquitetdnica/
facil acesso aumento de sessdo
+ Técnica corrigueira nos canteiros | « Cuidado com a aderéncia das
de obra camadas

+ Suspencdo do uso da estrutura
para execucdo do reforgo e para
ganho de resisténcia

+ Sujeira e nivel elevado de ruido

Perfis Metalicos + Execucdo rapida e simples + Visibilidade do elemento
estrutural prejudicada

+ Manutengdo recorrente

Palimero Reforcado com | « Resisténcia a tragdo elevada « Custo elevado

Fibras de Carbono + Baixo peso especifico

+ Elevado modulo de elasticidade

+ Para aplicacdo de cargas ciclicas

+ Imunes & corroséo

+ Maior quantidade de produtores

+ Opgdo de se usar os laminados

Fonte: ZUCCHI, 2015

Com isso, pode-se afirmar que cada necessidade pode ser atendida de uma forma, nao
existindo uma que seja totalmente absoluta, mas sim uma que atende cada caso, se tornando
eficiente em uma determinada ocasido mas ja em outras nao.

Outra afirmag¢do que pode ser feita ¢ de que o PRFC apresenta maior eficacia que os

outros métodos, tendo contra si somente o fato de ter um custo relativo total mais alto.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim desse trabalho a primeira conclusdo que se pode ter ¢ de que a busca por novas
tecnologias envolvidas na ciéncia dos materiais empregadas na construgdo civil deve ser
constante, sempre visando melhores resultados e buscando ter condi¢des de atender todas as
necessidades que a construgdo civil possa apresentar, seja por motivos de seguranca ou
estéticos.

Sobre os métodos de reforgo estrutural, pode-se afirmar que os mais tradicionais tém
uma aplicacao mais restrita se comparados ao método de refor¢o com carbono. O tnico ponto
negativo para o refor¢o com carbono ainda é o seu elevado custo de investimento, em
contrapartida, seus resultados sdo bastante satisfatorios, se mostrando um método realmente
eficiente para ser aplicado na construgao civil.

Portanto, como o objetivo desse trabalho era de realizar uma analise dos métodos de
reforco estrutural e apresentar as vantagens e desvantagens de cada um, consideram-se

atingidos os objetivos e satisfatorios os resultados obtidos.



31

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, Martha Figueiredo. Estudo comparativo de métodos de dosagem para concreto
de alta resisténcia. 2000. 151 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8953: Concreto para fins
estruturais — Classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. 3
ed. Rio de Janeiro, 2015. 3 p.

BARROS, Laerte Melo. Concreto de alta resisténcia a partir de matérias-primas
amazonicas e vidro reciclado. 2016. 202 f. Tese (Doutorado) - Curso de P6s-Graduagao em
Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

BEBER, Andriei José¢. Comportamento estrutural de vigas de concreto armado
reforcadas com compdsitos de fibra de carbono. 2003. 289 f. Tese (Doutorado) - Curso de
Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2003.

BRONZE, R.A. Estudo comparativo: uso do sistema de fibras de carbono e sistema
convencional para o reforco de estruturas de concreto. Rio de Janeiro: UFRJ/ Escola
Politécnica, 2016.

BATISTON, E.R. Incorporacio de nanotubos de carbono em matriz de cimento
Portland. 2012. Tese de doutorado — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
SC. Brasil.

GABARDO, Bianca Paola. Desempenho de concreto com reforco de tecido de fibra de
carbono. 2019. 71 f. TCC (Graduagdo) - Curso de Graduagdo em Engenharia Civil de
Infraestrutura, Universidade Federal de Santa Catarina, Joinville, 2019.

SARAIVA, Victor Alexandre Henrique Silva. Sistema de recuperacio e reforc¢o estrutural
de concreto armado. 2015. 55 f. Monografia (Especializacdo) - Curso de Pos-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal de Minas Gerais, Rio de Janeiro, 2015.

Segundo material mais consumido no mundo é tema de evento. Revista OE, 2012.
Disponivel em:  https://revistaoe.com.br/segundo-material-mais-consumido-no-mundo-e-
temade-evento/. Acesso em: 22 de out. de 2020.

SILVA, Erick Almeida da. Técnicas de recuperacio e reforco de estruturas de concreto
armado. 2006. 85 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Anhembi
Morumbi, Sao Paulo, 2006.

ZUCCHI, Fernando Luiz. Técnicas para o reforco de elementos estruturais. 2015. 50 f.
TCC (Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2015.



	80ec642a88262334833f1b86db8df91f9b2c8d6e725dd1e194ea52bd574bd6a9.pdf
	27a22ac72d4ebf171885c0f76abcdcfa2ec296ed07b7e6426e44f0e49c585e23.pdf
	80ec642a88262334833f1b86db8df91f9b2c8d6e725dd1e194ea52bd574bd6a9.pdf

		2023-10-22T13:15:59-0300


		2023-10-22T13:33:45-0300


		2023-10-22T16:17:41-0300




