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RESUMO

A utilizagdo de concretos de alto desempenho incrementados de materiais que possam
potencializar o concreto convencional, como exemplo o grafite por ser um composto de
carbono, torna-se uma alternativa eficiente e que pode viabilizar tecnicamente e
economicamente a producao do concreto estrutural, promovendo o desenvolvimento no
setor da constru¢ao civil. Com o objetivo da producio de um concreto incrementado com
grafite, 0 mesmo passa a ser uma proposta para aplicacdo em reforgos estruturais de
elementos estruturais que venham a apresentar patologias, verificado a sua eficiéncia a
partir das analises técnicas ao seu emprego. Para verificagcao do desempenho do concreto
produzido, faz-se necessario o cumprimento das diversas normas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas da producdo e aplicagdo do concreto, desde os materiais
constituintes, aos seus estados fresco e endurecido. Baseando-se em estudos a respeito de
pesquisas relacionadas a reforgos estruturais realizados por outros autores, além da
verificagdo dos ensaios laboratoriais indispensdveis para obter as caracteristicas
essenciais dos matérias componentes do concreto. A fim de comprovar a técnica inédita
apresentada, a serem realizado pesquisa cientifica baseado em processos nacionais e

internacionais a respeito da fabricacao dos produtos.

Palavras-chave: Construgao civil, Concreto, Grafite.



ABSTRACT

The use of high-performance concretes increased by materials that can enhance
conventional concrete, as an example graphite for being a carbon compound, becoming
an efficient alternative that can make the production of structural concrete technically and
economically viable, promoting development in the civil construction sector. With the
objective of producing a concrete increased with graphite, it becomes a proposal for
application in structural reinforcements of structural elements that may present
pathologies, verified its efficiency from the technical analyzes to its use.
To verify the performance of the concrete produced, it is necessary to comply with the
various standards of the Brazilian Association of Technical Standards for the production
and application of concrete, from the constituent materials, to its fresh and hardened
states. Based on studies regarding research related to structural reinforcements carried out
by other authors, in addition to the verification of the laboratory tests that are essential to
obtain the essential characteristics of the concrete component materials.
In order to prove the unprecedented technique presented, scientific research based on
national and international processes regarding the manufacture of products will be carried

out.

Keywords: Construction, Concrete, Graphite.
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1- INTRODUCAO

Para a elaboracdo de um projeto estrutural de concreto armado é primordial o
conhecimento prévio das finalidades para as quais ele foi concebido, de forma que venha
a garantir a seguranca, 0 bem-estar e a economia no planejamento. No entanto, existem
alguns fatores que vem a influenciar na qualidade da estrutura por exemplo, a concepgéo
do projeto, a utilizacdo da edificacdo, a forma como a estrutura vai ser executada, entre
outros. Quando ndo ha o cumprimento dessas etapas, a estrutura torna-se susceptivel ao

aparecimento de patologias, que sdo degradacdes no desempenho das edificacgoes.

O reforgo estrutural € uma técnica de restauracao danos ou aumentar a capacidade
de carga dos elementos que compdem uma dada estrutural. Meier (1995) relata que novas
cargas atuantes na estrutura é superior a das cargas a qual foi dimensionada, a intervencao

deve ser normalmente pelo reforco estrutural.

A partir da necessidade de se realizar recuperacfes em elementos estruturais
devido o surgimento de patologias que possam comprometer a resisténcia e a utilizagéo
da estrutura, foram desenvolvidas vérias técnicas de reforco a flexdo para melhorar a

funcionalidade da mesma.

De forma a enfatizar o entendimento do comportamento em estruturas
reabilitadas, o presente trabalho tem por finalidade demostrar o desempenho de elementos
estruturais (pilares e vigas) de concreto armado reforcados por meio de encamisamento
com concreto de alto desempenho, de forma a explorar as vantagens da alta resisténcia a

compressédo de concretos com adicédo de grafite.

Segundo TAKEUTI (1999) o reforco por encamisamento com concreto de alto
desempenho, por ter como principais atributos a alta resisténcia e a baixa tenacidade do
material, pode resultar em adog&o de pequenas espessuras da camisa, sem que altere muito

as dimens0es originais dos elementos estruturais.

A utilizacdo do concreto de alto desempenho no processo de reabilitacdo de
estruturas ainda € algo pouco explorado no mercado da construcgdo civil, o que vem a
estimular o desenvolvimento de estudos e métodos a partir de projetos de pesquisa e
execucao, de forma a obter informacdes a respeito da resisténcia a mecénica, deformacéo

e comportamento diante a aplica¢do nos elementos a serem reabilitados.



O uso de novas técnicas e elementos para reforgos de estruturas de concreto
armado que apresentam algum tipo de patologia é uma atividade cada vez mais intensa.
As estruturas de concreto armado, como qualquer outro material da construcao civil, tém
quando da sua idealizacéo, a perspectiva de um determinado tempo de vida util em fungéo
da finalidade e do uso e ocupacéo. Entretanto dependendo das condicdes de utilizacdo

assim com a manutenc¢do preventiva, esta vida Util estimada podera ser aumentada.

Atualmente existem diversos estudo no Brasil e no mundo, relacionados ao uso
de fibras de carbono no concreto com as melhorias que este produto vem a gerar ao
material. Sabe-se que o grafite € um composto de carbono, que devido as suas
caracteristicas faz-se necessario o estudo para o incremento desde produto ao processo da
fabricacdo de micro concreto adicionado deste material. De acordo com Onuki e
Gaspareto (2013), a utilizacdo dos concretos especiais, com adicdo de fibras onde entre
elas estd o carbono, vem crescendo com a finalidade de minimizar as deficiéncias dos
concretos convencionais ou a incorporacgéo de propriedades ndo inerentes a esse tipo de

material.

O reforgco com um elemento relativamente novo que é o PRFC (POLIMERO
REFORCADO COM FIBRA DE CARBONO) em elementos estruturais cada vez mais
tem-se a grande aplicacdo, principalmente pela facilidade de aplicacdo e bom
desempenho, apesar de custo ainda significado. Esta necessidade ocorre em geral pela
alteracdo de utilizacdo do sistema estrutural e com aumento no carreamento. Eventuais
erros na concepgdo da estrutura da estrutura também podem levar a necessidade de

reforcos.



2 - OBJETIVOS

2.1 — Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é a revisdo de técnicas relacionadas ao
emprego de um concreto incrementado de composto de carbono — grafite, com a
finalidade de utilizar no reforco de elementos estruturais sujeitos a patologias ou a

mudancas de funcionalidade destes elementos.

2.2 — Objetivos especificos

De acordo com o objetivo geral, define-se como objetivos especificos deste
trabalho:

- Analisar metodologias aplicaveis ao reforco estrutural dos elementos de concreto

armados;
- Estudar o incremento de compostos de carbono ao concreto;

- Classificar ensaios laboratoriais de acordo com as normas necessarias da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT aplicaveis na producgdo de

concreto.



3 - REFERENCIAL TEORICO

3.1- Patologia em elementos estruturais de concreto armado
Com evolugéo da construcéo civil devido a diversos fatores, como por exemplo

0S novos métodos construtivos, novas tecnologias e 0 avanco da arquitetura, tem sido
necessario cada vez mais pensar no sistema estrutural a ser utilizado de forma a

proporcionar mais eficiéncia para as edificagoes.

O concreto como sendo um dos principais insumos da construgdo civil, € um
material composto, constituido por cimento, dgua, agregado miudo (areia) e agregado
graudo (pedra e brita). O concreto pode também conter adi¢Ges e aditivos quimicos, com

a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades basicas BASTOS (2019).

De acordo com Bastos (2019) o concreto é utilizado em grande escala por ser uma
composigdo de materiais que ao ser comparado a estruturas de outros materiais, devido a
disponibilidade dos materiais constituintes e a facilidade de aplicacdo. No caso da
utilizacdo em estruturas, o concreto € associado a outro material, 0 aco. Ainda citando
Basto (2019), o concreto apresenta alta resisténcia a compressao, 0 que torna o excelente
no emprego em elementos estruturais, como pilares, porém apresenta caracteristicas
frageis e baixa resisténcia a tracdo. Para contornar essas limitacdes, tem-se a associacao
do concreto com 0 aco para se obter 0 aproveitamento mutuo, ndo sé da resisténcia, mas

também da compatibilidade entre os dois materiais.

Por vida util entende-se o periodo de tempo no qual a estrutura é capaz de
desempenhar as funcdes para as quais foi projetada, sem necessidade de intervencéo nédo
prevista. A questdo da vida Gtil das estruturas de concreto deve ser considerada como
resultante de acdes coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo
(HELENE, 2002).

As estruturas de concreto armado possuem uma vida Gtil na qual a estrutura é
capaz de desempenhar as fungdes para qual foi projetada, havendo diversos fatores que
acabam por interferir nessa vida Util, e por isso ela deve ser considerada como resultante
de acOes coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo constritivo. Embora o

concreto seja um composto rigido, alguns problemas podem ser observados como a



corrosdo, os ninhos e as fissuras que sao frequentes nas construcdes, podendo até levar

muitas vezes a mesma a um desmoronamento (COUTO, et. al., 2013).

Uma diretriz geral, encontrada na literatura técnica, ressalta que a durabilidade da
estrutura do concreto é determinada por quatro fatores identificados como regra dos 4c:
(HELENE, 2002).

e Composicéo ou traco do concreto;
e Compactacdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;

e Cura efetiva do concreto na estrutura; cobrimento das armaduras

Nessa mesma linha de raciocinio a resisténcia do concreto aos diferentes meios
agressivos depende da natureza e tipo dos seus materiais constituintes assim como da
composicdo ou dosagem do concreto, ou seja, depende do tipo e consumo de cimento,
tipo e consumo de adicGes, relacdo da agua com o cimento, natureza do agregado
(HELENE, 2002).

De acordo com Helene (2002) para que possa evitar o envelhecimento satisfazendo
assim as exigéncias de durabilidade das estruturas devem ser observadas os seguintes

critérios de projeto:

e Prever drenagem eficiente; evitar formas arquitetonicas e estruturais inadequadas;

e Garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente nas regides
superficiais dos elementos estruturais;

e Garantir corrimentos de concreto apropriados para protecdo as armaduras;

e Detalhar adequadamente as armaduras;

e Controlar a fissuracdo das pecas;

e Prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regifes sob
condicdes de exposicdo ambiental muito agressivas;

e Definir um plano de inspecdo e manutencdo preventiva.

No entanto, o concreto armado estd sujeito as manifestacdes patologicas — as
deterioracOes da sua estrutura — Neville (1997) as mesmas podem ser originadas por
fatores externos ou por causas internas no interior do proprio concreto devido a falta de
manutencdo das estruturas, ma utilizacdo, a problemas de execucdo, concep¢do de

projeto, entre outras causas.



3.1.1 - ManifestacOes patoldgicas geradas na concepcao da estrutura

Segundo Canovas (1988), no que diz respeito da concepcdo de projetos de
estruturas de concreto deve-se levar em conta alguns fatores essenciais nos quais é preciso
estar atento e cumprir todos os requisitos necessarios, alguns desses fatores sdo cumprir
as condicbes de equilibrio basicas da estatica, a compatibilidade das deformagdes das
préprias pecas estruturais e possiveis unides, Representacdo clara das dimensdes,

disposicdes e detalhamento de cada elemento estrutural.

A partir da concepcao de Bauer (2009) a seguir sdo determinadas as principais
causas de deterioracdo de estruturas de concreto, decorrentes de erro de projeto estrutural:
séo elas a falta de detalhamento ou detalhes mal especificados; cargas ou tensdes néo
levadas em consideracdo no calculo estrutural; variacdes bruscas de secdo em elementos
estruturais; falta, ou projeto deficiente de drenagem; efeitos da fluéncia do concreto, ndo
levados em consideracéo.

Dentre os trés sintomas principais de deterioracdo de uma obra em concreto
armado sdo as fissuras, a disgregacdo e a desagregacdo, cada um destes sintomas s&o
visiveis e podem ser facilmente constatados e diferenciados entre si (BAUER, 2009).

A disgregacao do concreto € caracterizada pela ruptura do mesmo, especialmente
em regibes salientes dos elementos estruturais. O concreto disgregado € sdo e conserva
suas caracteristicas de origem, porém nao foi capaz de suportar os esfor¢os anormais que
atuaram sobre o mesmo (BAUER, 2009).

Ja a desagregacdo € um dos sintomas caracteristicos da existéncia de ataque
quimico. Como a corrosdo do concreto é de natureza quimica, as causas fundamentais
reduzem-se a duas principais: reacbes com o hidroxido de célcio proveniente da
hidratacdo dos componentes do cimento; reagdes do ion sulfato, com o aluminio tricélcio
hidratado do cimento ou com a alumina do inerte numa solucdo saturada de hidroxido de
calcio, dando origem a expansbes (BAUER, 2009).

As manifestacOes patologicas em estruturas de concreto armado que tenham sua
causa na concepc¢do do projeto sdo aquelas que advém de um mau planejamento do
mesmo ou falhas técnicas, sejam por desconhecimento ou negligéncia (TRINDADE,
2015). Ocorrem pelo descuido no lancamento estrutural, erros na elaboragédo ou na
execucdo do projeto. Como exemplo, pode ser citado as fissuras em vigas devido ao erro

do céalculo das flechas.



Segundo Marcelli (2007), erros em projetos estruturais ndo sdo impossiveis de
ocorrer, sendo muito dificil que exista algum escritério que tenha calculado inimeros
projetos estruturais sem que haja ocorrido um erro qualquer. O que ocorre é que
geralmente na maioria das vezes sdo corrigidos a tempo, ou ndo sdo graves o suficiente

para serem notados.

3.1.2 - Manifestacdes patoldgicas geradas na execucdo da estrutura

Posteriormente a concepcao do projeto tem-se o inicio da etapa da execucdo das
estruturas. Neste momento, é necessario que haja o planejamento do canteiro da obra para
0 bom desempenho da mesma, assim como a programacao de todas as atividades

seguindo o cronograma com o tempo limite de cada parte a ser executada.

Os responsaveis técnicos da obra juntamente com os mestres de obras, devem
estar totalmente atentos ao projeto e a todas as informacgdes que 0 mesmo fornece, tais
como dimensdes e posi¢cdes dos elementos estruturais para que a execucéo, evitando as
manifestacdes patoldgicas (TRINDADE, 2015).

A qualidade da m&o de obra do quadro de funcionarios deve ser analisada com
cautela, visto que é comum a ocorréncia de erros que possam vir a geram patologias

guando se usa mao de obra desqualificada.

A partir do instante em que € iniciada a construcdo, a mesma ja estar suscetivel a
ocorréncia de falhas, associadas a diversas causas como a falta de méo de obra
qualificada, de controle de qualidade, da qualidade na execucdo da obra, materiais com

baixa qualidade, falta de vistoria técnica dos responsaveis.

Com exemplos de patologias geradas por erros na execucdo de estruturas de
concreto armado, pode-se citar as trincas em vigas devidas a falta de barras de aco, trincas
de elementos estruturais devido ao mau escoramento das formas, falhas no concreto
devido a precaria vibragdo do concreto (TAKATA, 2009).



3.1.3 - ManifestacOes patoldgicas geradas na fase de utilizacdo da estrutura

As manifestacdes patoldgicas podem ser apresentadas nas estruturas mesmo apos
0 Seu uso e ocupacdo, seja pela falta de manutencdo e prevencdo, ou seja, pelo uso
indevido da edificacdo, sendo usada para fins das quais ndo foi projetada. O uso da
estrutura deve ser visto de maneira analoga a qualquer equipamento mecanico ou elétrico,
ou seja, deve-se usé-la respeitando o projeto e realizando as manutengdes necessarias

indicadas pelos responsaveis técnicos.

Em especial, quando se fala em concreto, deve-se dar atencdo para produtos que
possam causar corrosao do mesmo e das armaduras de ago, assim como para os valores
de sobrecargas permitidos nos elementos estruturais. Alguns exemplos de patologias
geradas nesta fase sdo trincas devido a retirada de alguma estrutura, portanto para abrir
vaos, seja para janelas, portas ou qualquer outra finalidade deve-se haver composicéo de

elementos componentes.

3.2 — Métodos de reforgo estrutural

Como forma de recuperar os danos provocados pelas manifestacbes patologicas
nas estruturas de concreto armado, tem-se o estudo de algumas metodologias que
consistem no reforco estrutural como por exemplo uso de armaduras complementares ou
de reforco, perfuracdo do concreto para ancoragem das barras, colagem de chapas
metalicas, adicdo de perfis metalicos, encamisamento com concreto de alto desempenho,

entre outros.

3.3 — Reforgo com o uso de concreto incrementado de composicdo de carbono

Atualmente os compositos de carbono estdo sendo bastante utilizados na
construcdo civil como composicdo para o concreto. O encamisamento com concreto
pode-se dar pelo aumento das dimensdes dos elementos estruturais, a partir da adi¢ao de

espessuras de concreto iniciais das pecas que apresentam patologias.

Para que se possa ter a utilizacdo do concreto de alto desempenho, tem-se a

necessidade do controle da qualidade dos materiais que ird compor 0 mesmo, que tendem



a influenciar diretamente a qualidade e uniformidade do concreto, sendo esse um fator
primordial na qualidade da estrutura. Assim, variagdes na resisténcia do cimento ou
granulometria dos agregados, por exemplo, resultam na producdo de concretos com

trabalhabilidade e resisténcia também variados.

No inicio da producdo e aplicacdo do concreto na obra, teré de ser ainda verificado
0 comportamento do material em funcdo do meio ao qual estard sujeita a estrutura e
indicados os tipos de materiais recomendados. As propriedades basicas do concreto sao:
do concreto ndo endurecido (trabalhabilidade, exsudacéo, transpiracao e tempos de inicio
e de fim de pega); do concreto endurecido (resisténcia aos esfor¢cos mecanicos,
propriedades técnicas, deformacdes em face das agBes extrinsecas e solicitacGes

mecanicas, permeabilidade e durabilidade diante da acdo do meio ambiente).

Para que se tenha um controle das propriedades do concreto ja citadas, é
necessario a execucdo de ensaio laboratoriais capazes de identifica-los, tendo assim o
controle tecnoldgico do concreto previsto pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

— ABNT referentes a concreto.

3.4 — Normas de regulamentacdo para controle tecnolégico do concreto

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, faz-se necessario,
para que se tenha a producéo do concreto com qualidade, a utilizacdo de ensaios baseados
em normas vigentes. Portanto a NBR 12655 (ABNT, 2006) torna clara as devidas
atribuicdes e responsabilidades dos envolvidos na concepcao e execucgédo de estruturas de

concreto, desde o controle, preparo e recebimento de concreto.

Antes da verificacdo da qualidade do concreto produzido, faz-se necessario o
controle dos materiais que compdem o concreto, no entanto a NBR 12654 (ABNT, 1992)
dispde sobre os ensaios que devem ser efetuados nos materiais (agregado miudo,
agregado gratdo, agua utilizada, aditivos e adicbes). Estas apresentando limites de
utilizacdo dos materiais nocivos a produgéo do concreto, visto que € impossivel encontrar

materiais com caracteristicas perfeitas.

Para que se tenha conhecimento prévio do controle tecnolégico dos componentes

do componente do concreto, a seguir serdo detalhados os principais ensaios normatizados:



3.4.1 - Dimensao maxima caracteristica e modulo de finura (NBR 7217/1987)

A NBR 7217 de 1987 prescreve a metodologia para a determinagdo da
composicdo granulométrica de agregados miudos e graudos para concreto. Tratando

sobre a dimensdo maxima caracteristica e modulo de finura.

De acordo com a NBR 7217 (ABNT, 1987) a dimensdo maxima caracteristica dos
agregados é uma grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado,
correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal
ou intermediéaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual

ou imediatamente inferior a 5% em massa.

Nota 01: Serie normal de peneiras = conjunto de peneiras
sucessivas que atendem a ABNT NM ISO 3310-1, com
as seguintes aberturas nominais: 75 mm; 37,5 mm; 19
mm; 9,5 mm; 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 600 um; 300
um; 150 um (ABNT NBR 7217, 1987).

Nota 02: Serie intermediaria de peneiras = conjunto de
peneiras sucessivas que atendem a ABNT NM 1SO 3310-
1, com as seguintes aberturas nominais: 63 mm; 50 mm;
31,5 mm, 25 mm, 12,5 mm, 6,3 mm (ABNT NBR 7217,
1987).

Ainda citando a NBR 7217 (ABNT. 1987) o mddulo de finura é a soma das

porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal,
dividida por 100.

3.4.2 - Teor de argila em torrdes e materiais friaveis (NBR 7218/2010)

A NBR 7218 (ABNT, 2010) especifica a metodologia para a determinacéo do teor
de argila em torrdes e materiais fridveis em agregados destinados ao preparo do concreto.
De acordo com a NBR 9935 (ABNT, 2011) as argilas em torrées e materiais friaveis sao
particulas presentes nos agregados, suscetiveis de serem desfeitas pela pressdo entre 0s

dedos polegar e indicador.



3.4.3 - Massa especifica (NBR 9776/1987);
Pela NBR 9776 (ABNT, 1987) tem-se 0 método necessario para determinagcdo da massa
especifica de agregados miudos para composi¢do de concretos utilizando o frasco de
Chapman (Figura 01). Ainda pela NBR 9776 a massa especifica se trata da relacdo entre
a massa do agregado seco em estufa a uma temperatura entre 100°C e 110°C e o volume

igual do s6lido, incluindo os poros impermeéveis.

Figura 1: Modelo do Frasco de Chapman.
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Fonte: ABNT NBR 9776, 1987.

O ensaio é realizado de acordo com a ABNT NBR 9776 (1987) colocando &gua
no frasco até a marca de 200 cm3, em seguida introduzir ao mesmo 500 g do agregado
mitdo seco em analise no frasco o qual deve ser devidamente agitado ara eliminacdo das
bolhas de ar. Em seguida faz-se a leitura do nivel de agua na garganta do frasco, obtendo

0 volume em cm3, ocupado pelo conjunto agua-agregado middo.

3.4.4 — Ensaio de compressédo de corpos de prova cilindricos (NBR 5739/2018)

A NBR 5739 (ABNT, 2018) trata sobre a metodologia para realizagdo do ensaio
de determinacdo da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de concreto



moldados conforme a ABNT NBR 5738 e testemunhos extraidos conforme a ABNT NBR
7680-1.

A NBR 5738 (ABNT, 2015) apresenta 0s procedimentos necessarios para
moldagem e cura de corpos de prova cilindricos e prismaticos, a partir de dimensdes
bésicas dos corpos de prova definidas pela mesma. Para os corpos de prova cilindricos,
0s mais utilizados para o ensaio, a altura deve ser igual ou o dobro do diametro, sendo

bastante utilizados didametros de 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 40 cm.

Os corpos de provas, de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018) estabelece que
0s corpos de provas e os testemunhos devem permanecer até a idade do ensaio em
processo de cura, nas condigdes preconizadas, conforme o caso, pelas ABNT NBR
5739/2018, ABNT NBR 7680-1/2015 e ABNT NBR 9479/2006.

3.4.5 — Determinag&o da consisténcia do concreto pelo abatimento do troco de cone
- Slump Test (NBR NM 67/1998);

A NM 67, norma da MERCOSUL (1998), especifica detalhadamente um método
para determinar a consisténcia do concreto fresco através da medida de seu assentamento,
em laboratorio ou em obra. Método este aplicavel aos concretos plasticos e coesivos que
apresentem um assentamento igual ou superior a 10 mm, como resultado do ensaio

realizado de acordo com esta norma.

A NM 67 da MERCOSUL (1998) nédo aplica esse método a concretos cujo
agregado graudo apresente dimensdo nominal maxima superior a 37,5 mm, quando se
tem agregados graudos com essa caracteristica o ensaio deve ser realizado sobre a fragao
do concreto que passa pela peneira de 37,5 mm, obtida de acordo com a NM 36.

Ainda de acordo com a NM 67 da MERSCOSUL (1998), os resultados do
abatimento do corpo de prova durante o ensaio devem ser expressos em milimetros,
arredondando aos 5 mm mais proximos, sendo determinado apos a retirada do molde
determinando a diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova

como mostra a Figura 02 a seguir.



Figura 2: Medida do abatimento do concreto.
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Fonte: Mercosul, 1998.

3.4.6 - Amostragem de concreto fresco (NBR NM 33/1998);

A NM 33 da MERCOSUL (1998) estabelece o procedimento correto para se fazer
a coleta e a preparacdo de amostras de concreto fresco sobre as quais serédo realizados

ensaios que permitam determinar suas propriedades.

A NM 33 da MERCOSUL (1998) determina que as amostras devem ser obtidas
aleatoriamente, logo apos terem sido completadas a adicéo e a homogeneizacao de todos

0s componentes do concreto, principalmente apds a incorporacao total da &gua de mistura.

3.4.7 - Moldagem dos corpos de prova (NBR 5738/2015);

A NBR 5738 da ABNT (2015) prescreve o procedimento para moldagem e cura
de corpos de prova cilindricos e prismaticos de concreto. Ndo sendo aplicavel a concretos
com abatimento igual a zero ou misturas relativamente secas, como as empregadas para

a producdo de tubos e blocos, entre outras aplicacGes na construcao civil.

A moldagem dos corpos de prova de acordo com a NBR 5738 da ABNT (2015) a

partir a homogeneizagdo da mistura do concreto, colocar o concreto dentro do molde em



numero de camadas e a cada camada inserida no molde deve-se fazer o adensamento do
concreto com numero de golpes. Tanto 0s numeros de camadas assim com o nimero de

golpes séo estabelecidos pela Tabela 01 a seguir.

Tabela 1: Nimero de camadas para moldagem dos corpos de prova.

Tiki Dim’erﬁséo Nﬁmerq de camadas em fungao
basica do tipo de adensamento Numero de golpes para
corpo de (d) adensamento manual
prova it Mecanico Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 4 50
Cilindrico 250 3 ) 75
300 3 6 100
450 2) - =
100 1 1 75
Prismatico 59 ! . 3
250 2 3 200
450° 3 ‘ - &
@ Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida
a metade da estabelecida nesta Tabela. Caso o nimero de camadas resulte fracionario, arredondar para
0 inteiro superior mais préximo.
b No caso de dimens&o basica de 450 mm, somente é permitido adensamento mecanico.

Fonte: ABNT NBR 5738, 2015.

A cura dos corpos de prova € estabelecida pela NBR 5738 da ABNT (2015) que
determina que apds a moldagem do corpo de prova, 0 mesmo deve ser colocado sobre

uma superficie rigida, livre de vibracgdes.

Durante pelo menos as primeiras 24h, para corpos de prova cilindricos, 0s corpos
de prova devem ser armazenados em local protegido de intempéries, sendo devidamente
cobertos com material ndo reativo e ndo absorvente, com finalidade de evitar perda de
agua do concreto (ABNT, 2015).

Apds cumprido o periodo de cura inicial, os corpos de prova devem ser
submetidos ao tipo de cura correspondente: corpo de prova moldados para comprovar a
qualidade e a uniformidade do concreto durante a construgdo ou corpos de prova

moldados para verificar as condi¢des de protecéo e cura do concreto.



4.3.8 — Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos
de prova cilindricos (NBR 7222/2011).

A NBR 7222 da ABNT (2011) prescreve o método necessario para determinar a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova e testemunhos

cilindricos de concreto e argamassa.

Os corpos de provas devem ser moldados e curados de acordo com a ABNT NBR
5738, ja descrita anteriormente e os testemunhos pela ABNT NBR 7680.

O ensaio, de acordo com NBR 7222 da ANBT (2015), deve iniciar com a
marcacdo de uma linha diametral em cada extremidade do corpo de prova, de modo que
as duas linhas resultantes figuem contidas no mesmo plano. O posicionamento dos corpos
de prova de forma que o plano axial definido por geratrizes diametralmente opostas,

devem receber o carregamento, coincidindo com o eixo de aplicagdo das cargas.


https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=2077
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=2077

4 - METODOLOGIA

A principal metodologia abordada no atual trabalho se caracteriza pela reviséo de
literatura e a pesquisa bibliografica em documentos primarios como teses, dissertacoes,

normas técnicas, de modo a concretizacao dos objetivos e resultados esperados



5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar a incorporacdo de carbono na producdo de concretos de alta
resisténcia, verifica-se que esse processo comumente ocorre a partir de duas técnicas
distintas: o uso de fibras e de nanotubos de carbono. Nesse sentido, essa discussdo sera

pautada nesses dois processos.

5.1 - Compostos cimenticios com adi¢do de nanotubos

5.1.1 - Obtencéo dos nanotubos de carbono

De acordo com Henche (2013), até o século XX, os estudos que envolviam os
materiais cimenticios concentravam os esforcos na obtencdo de materiais com melhores
desempenhos mecanicos a partir da insercdo de micromateriais. Esse fator também
possibilita a substituicdo do cimento e, recentemente, as pesquisas passaram a considerar

outras possibilidades, dentre elas, os nanomateriais (Figura 3).

Figura 3: Nanotubos de carbono.

Fonte: Henche (2013).

Nessa perspectiva, Souza et al., (2015, p. 21) afirmam que o0s nanotubos de

3

carbono foram criados na década de 1990 e os definem como sendo “ uma forma

alotrépica de atomos de carbono na forma de folhas de grafeno, apresentando um



arranjo hexagonal e enroladas de modo a formarem um cilindro (NTC de paredes
simples) ou cilindros (NTC de paredes multiplas)”. Ainda em conformidade com os
autores, os NTC apresentam diametro aproximado de 10 nanometros quando puro
apresenta excelentes propriedades mecanicas, com énfase a elasticidade e resisténcia a
compressao.

A sintese dos nanotubos é descrita por Ludvig et al., (2011), que relata o
aproveitamento da poeira oriunda da moagem da silica junto ao pré-preparo do clinquer.
Dessa maneira, ao ocorrer 0 aquecimento do material, nota-se a formacao de nanotubos,
gracas a presenca de um catalisador, que nesse caso era o 6xido de ferro. Mesmo néo se
tratando da discussdo das proximas subsecOes, € valido enfatizar que esse processo
também permite a formacdo das nanofibras de carbono.

Além do processo para a obtencdo, € pertinente discutir a composicdo do clinquer,
da silica ativa e da poeira de silica utilizados (Tabelas 2, 3 e 4). Nesse sentido, observa-

se que o carbono, enquanto elemento puro, representa 3,01% dos fumos.

Tabela 2:Composicao do clinquer do cimento Portland (%).

MgO SO3 MnO | AlOs K20 Fe203 SiO2 Ca0o

2,12 0,55 0,05 3,94 1,33 3,08 17,17 | 54,67
Fonte: Ludvig et al., (2011).

Tabela 3: Composicéo da silica ativa (%).

Fe O3 Cao Al,O3 MgO Na>O K20 SiO; H->O

0,40 0,20 0,08 0,63 0,15 0,40 96,47 0,61
Fonte: Ludvig et al., (2011).

Tabela 4: Composicdo da poeira do conversor (%).

C @) Mg Si Ca Fe

3,01 32,47 3,22 0,74 6,8 55,76
Fonte: Ludvig et al., (2011).

Acerca das formas de obten¢do, Marcondes, Medeiros e Heleno (2015) relatam
que esse material se apresenta comercialmente disponivel, ndo sendo obrigatoriamente
necessario a sintese durante a producdo do cimento. Dessa maneira, 0s autores afirmam

realizar a obtencéo por meio de uma empresa Belga.



5.1.2 - Caracteristicas mecanicas e trabalhabilidade

No tocante as vantagens do emprego dessa tecnologia construtiva, ressalta-se a
incorporacgdo de residuos da industria siderargica na producdo do cimento que, para esse
caso, devido a elevada concentracao de ferro, permite substituir o catalizador primario,
isto é, comercial (SOUZA et al., 2015).

Esse material possui a capacidade de controlar fissuras em nanoescala e, por sofrer
modificacbes das propriedades elétricas quando submetidos as solicitagdes de
tensdo/deformacéo, admite-se que expressa respostas a estimulos dessa natureza (LIMA;
SILVA; SILVA, 2017).

Quanto as propriedades mecanicas, que configura o maior leque de vantagens
quanto ao uso desse material, Marcondes, et. al. (2015) afirmam que a inser¢do dos
nanotubos de carbono (em concentracdo de 0,3% em relacdo a massa de cimento) nas
pastas cimenticias promove aumentos significativos na resisténcia a compressao. Nesse
sentido, analisou-se duas condi¢des: com e sem disperséo dos nanotubos, ambas tomando
por referéncia uma amostra sem esse aditivo de carbono. Com uma seguranca estatistica
de 95%, comprovou-se que 0s corpos de prova preparados com a dispersdo apresentou
37% mais resisténcia que o corpo de prova comum, enguanto o prototipo sem a dispersédo
obteve um percentual correspondente a 19%.

A absorcdo de dgua também sofre modificacdes, visto que houve uma reducédo de
4,4% no corpo de prova com dispersdo e 3,9% para a amostra sem dispersdo, quando
comparadas a amostra convencional. Resultados favoraveis sdo obtidos em relacdo a
compressédo diametral, uma vez que a resisténcia aumentou em percentuais variando entre
18% e 24% (MARCONDES; MEDEIROS; HELENO, 2015).

Nos estudos realizados por Medeiros et al., (2015), constata-se que 0 teor maximo
para obtencdo de ganhos mecanicos corresponde a 0,3%, visto que percentuais superiores
causam perdas quanto a resisténcia a compressao. Os autores enfatizam também que a
realizacéo do trago sofre modificagdes, uma vez que 0s nanotubos participam ativamente
do processo de hidratacdo, de modo que se faz necessario uma maior quantidade de agua.

O uso desse material para restauracdo de estrutura de concreto armado é
recomendada, por possuir consisténcia fluida, além de altas resisténcias inicial e final
(MEDEIROS et al., 2015).

Mesmo diante dos aspectos positivos e recomendagdes supracitados, ha algumas

limitagdes quanto ao uso dos nanotubos de carbono: custo elevado, devido a existéncia



de poucos processos de producdo e purificacdo, além da baixa demanda; eficiéncia
reduzida quando né&o ocorre a dispersdo homogénea; e as questdes de posicionamento dos

nanotubos, que devem ser posicionados em paralelo aos esforgos (BATISTON, 2012).

5.2 - Compostos cimenticios com adi¢éo de fibras de carbono

5.2.1 - Obtenc&o e propriedades da fibra de carbono

As fibras de carbono sdo amplamente utilizadas para a producdo de concretos de
ultra-alta-resisténcia e na recuperacao de estruturas de concreto armado. No tocante ao
processo de sintese, sdo obtidas a partir da carbonizacdo de fibras constituidas de
materiais organicos, comumente derivados do petroleo ou carvao mineral, em ambiente
inerte, em temperaturas que variam entre 1000°C e 3000°C (MACHADO, 2010).

De acordo com Machado (2010) esse tratamento térmico permite o alinhamento
dos atomos de carbono, fato que confere ao produto final melhor desempenho mecanico.
Ainda conforme o autor, quanto mais elevada a temperatura, maior o ponto de
elasticidade, podendo ocorrer variagdes entre 100 GPa e 300GPa, nos casos das fibras de
carbono e, se tratando de fibras de grafite, esse valor se eleva substancialmente,
alcancando 650 GPa. Contudo, quanto mais elevado o ponto de elasticidade mais oneroso
se torna o material.

Outras caracteristicas relevantes sdo: elevada resisténcia mecénica e rijeza, bom
comportamento a fadiga e a cargas ciclicas, resisténcia as intempéries de carater quimico,
s80 inertes e imunes aos processos corrosivos, possuem estabilidade térmica e reoldgica,
possuem baixo peso especifico (FONTES; CUNHA, 2017). Outras propriedades
mecanicas estdo disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5: Propriedades mecénicas das fibras de carbono.

Tipologia da fibra de Maodulo de Resisténcia Maxima a| Deformacéo
carbono Elasticidade (GPa) tracdo (MPa) de ruptura (%)
De uso geral 220 - 235 <3790 >1,2
Alta resisténcia 220 - 235 3790 - 4825 >1,4
Ultra Alta Resisténcia 220 - 235 4825 - 6200 >1,5
Alto modulo 345 - 515 > 3100 >0,5
Ultra Alto modulo 515 - 690 <2410 >0,2

Fonte: Fontes e Cunha (2017).



5.2.2 - Usos da fibra de carbono em concreto

Ao submeter corpos de provas ao teste de resisténcia a compressdo, Mendes,
Clivatti e Araujo (2016) verificaram que a carga suportada se mostrou consideravelmente
superior mediante a adicdo de um envoltorio de fibra de carbono (Figura 4). Contudo, néo

foram observadas elevacdes significativas mediante o aumento da quantidade de fibra.

Figura 4: Ganho de capacidade de carga.
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Fonte: Mendes, Clivatti e Aradjo (2016).

Conforme os autores, a carga suportada sofreu um aumento de 44,1kN,
equivalente a 129,2%. Nos casos em que foram utilizadas 2 e 3 camadas, ndo se observa
aumentos significativos. Um comportamento semelhante foi observado quanto a tenséo

axial.



6 — CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como principal alvo, a produgdo de um concreto com alta resisténcia, é
indispensavel fazer a comprovacdo do ganho de resisténcia a partir da incrementacao do
grafite na composicdo do concreto comum, para tal comprovacdo é necessario a

realizacdo dos ensaios comentados anteriormente no desenvolvimento deste trabalho.

Diante dos diversos problemas relacionados a patologias em elementos
estruturais, a utilizacdo de um concreto de alta resisténcia com incremento de grafite na
Sua composicao possa vir a ser uma solucéo para evitar as mesmas ao logo da vida atil da
estrutura, a partir da anélise laboratoriais com a finalidade de comprovar o aumento das
resisténcias para utilizacdo como concreto estrutural. Deve-se levar sempre em
consideracdo os cuidados na elaboracdo dos projetos, especificacdo a finalidade da

utilizagdo da estrutura e a manutengéo preventiva.

Em casos da aplicacdo do concreto auto adensado no reforgo de estruturas,
contata-se a escolha correta da técnica a ser utilizada na recuperacgéo estrutural, para que
a aplicacdo do concreto incrementado de grafite possa atingir sua eficiéncia determinada

nos ensaios laboratoriais.

Desta forma, é sugerido um estudo e analise da aplica¢cdo do produto ap6s 0s seus
ensaios em um caso real de reforgo estrutural, a partir disso comprovando a eficiéncia

dessa metodologia.

De forma a detalhar 0s ensaios necessarios para obtencdo das caracteristicas do
concreto incrementado de compostos de carbono, faz-se necessario a utilizacao de ensaios
normatizados pela ABNT com normas especificas de acordo com cada caracteristica de

estudo.

Portanto, como 0s objetivos do trabalho era buscar uma base de referéncias de
estudos relacionados ao desenvolvimento de concretos de auto desempenho, foram
atingidos os resultados esperados. De forma a buscar o desenvolvimento do concreto com

o incremento do grafite, contribuindo, no entanto, com a pesquisa cientifica.
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