ABR-JUN | 2025
www.ibracon.org.br

118

ISSN 1809-7197

Ano LI

B, RS

.,

S

L T
-'Ip.“-f ', |

S:

AO CONVENCIONAI

MATERIAIS NAO C

=

o

e e] B

.

_
L

/d

lv- ¥ T
T SN Wy B
s T Ay oy
o 2 DR B L) A A e
A ¥ .&nM- rdils)
...ﬁ\ :&1\ AT
&’ﬁ*‘-"m n' W‘I”‘)I .1
AL T y

e

da

2 ¢
t‘i’?
Es

DOCF
R

'

N >‘.L

C PA
ETO

HP
NCR

4

E

‘DA A
&

o
AR G

.

-_K
P i
S
y

=

& A
o

AL

CAO

2%

4

-

¥

D¢

e P

w5y

k.

N

DO CO
(6

FRPE U
REVC

r

vy

ENCONTRO
E NOTICIAS

PERSONALIDADE
ENTREVISTADA

< i
S5
P
2 b
_&D
w

BENEFICENTE

EVENTO

TECNICO
DO IBRACON

W

O
v
o
L
=
|
T
7
2
—

SANTOS-GUARUJA

RENATA MONTE:
EXPERTISE EM CONTROLE

TECNOLOGICO DE CRF




PRESAS E ENTIDADES LIDERES DO SETOR DA CONSTRUGAD CIVIL
SSOCIADAS AD IBRACON

NDITIVOS NDICOES
< Elkem

nncn s ADITIBRAS <

Tecnosil
Borregaard f‘ ChI'VSO
SAINT-GOBAIN
MC| [ PENETRON
- PROTENSNO
= 4
J; La ® VEDACIT EVE“!B-!,:(O
BUILDING TRUST
RECUPERNCNO
ESTRUTURNL
NRMADURN
b l ONSITE
ESTRUTURAS
ArcelorMittal ara,.ss go
[e™>] GERDAU EQUIPANENTOS
B %dn=ron (EVic)
ENSINO, PESQUISN ESCRITORIOS
€ EXTENSNO DE PROJETOS
N
’ -
UCD 1Dt | ABECE W
idd-educacao avancada ——

>

PUC = PhD

Engenharia

AONNNNNN\NY
TGS




JUNTE-SE A ELAS

Associe-se ao IBRACON em defesa e valorizacao
da Arquitetura e Engenharia do Brasil !

PRE—-FN3RICADOS

. . CONCRETO
‘2 Abcic
i o
CONTROLE : WP
TECNOLOGICO ABESC concrebras
Alphaceos i =
j MR CONCRESERV"® R k\‘
- , Conereto&Seres  ENGEMIX MAX MOHR
5{2‘; ::'J eg IS Anum’:s:\s Ituu?nsm
FALCAO wpoLmix O
RIBEIRO ALPHA
BAUER FISRAS
FORMAS < Supnmx
concrefiber
. - . BHAS' L fibras estrulurais @ soluces para concreto
- atex ® %
HAIZ=R LAHUMANFIBER
NE. X CIN\ENTO
CONSTRUTORNS R
S50CIagao
TOPFIBER @ Brasileira de
% F REBAR Cimento Portland
EMPREENDIMENTOS ‘\apcaai
EVENTOS :‘?
GOVERNO P - (— 0 InterCement

v NACIONAL
VOTORANTIM

CONCRETESHOW timentos

A FEIRA DO CIMENTO E CONCRETO PARA A CONSTRUGAD



B
SUMARIO

ENTENDENDO O CONCRETO PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

4 Refor¢o a flexdo de vigas de concreto
com laminados de CFRP: Comparacdo
entre sistemas passivo e protendido em
situacdo de servico

Evolucado, Métodos e
Materiais na Manufatura
Aditiva aplicada

a Construcao Civil

4 9 Aimportancia da caracterizacdo mecanica
bidirecional de telas de GFRP

2 Colrjcrgﬁlg)dre(l;orc(jado com ﬂbrast: : 5 6 Influéncia do angulo de inclinacdo no ensaio
aplicabriidade, dosagem e controie de Cisalhamento Inclinado na interface
concreto convencional UHPC

NORMALIZACAO TECNICA CrepiTos DE Capa

Ensaio DEWS

o O Residuo da Casca |5 CRrEDITO: RENATA MONTE
2 As Novas Normas Brasileiras para Estruturas do Cacau (RCC) como [

de Concreto com Barras de FRP adicao em argamassas: . S -
impacto na consisténcia, i\ eCOGS

ESTRUTURAS EM DETALHES massa especifica e

resisténcia a compressao EDITORIAL

3 Aspectos do tunel imerso
Santos-Guaruja CoNverse com o IBRACON

HOMENAGENS PosTUMAS

5
6 COLUNA INSTITUCIONAL
7
9

10 PERSONALIDADE ENTREVISTADA!
RENATA MONTE

26 ENTIDADES DA CADEIA
68 ENconTros E NoTicias
74 ACONTECE NAS REGIONAIS

REVISTA OFICIAL DO IBRACON
Revista de carater cientifico, tecnoldgico e informativo para o setor produtivo da construgéo civil,
para o ensino e para a pesquisa em concreto.

ISSN 1809-7197
Tiragem desta edi¢do: 2.500 exemplares | Publicacdo trimestral distribuida gratuitamente aos associados

EDITOR-CHEFE PROJETO GRAFICO E DTP IBRACON
> Prof. Enio Pazini Figueiredo > Gw‘\‘\lfe‘r‘ewa Av. Queiroz Filho, 1.700 — sala 407 / 408, Torre D — Villa Lobos Office Park
i - - - - Vila Hamburguesa — S&o Paulo - SP — Tel. -
JORNALISTA RESPONSAVEL glll@ellementto-arte.com 05319-000 - Vila Hamb S&o Paulo - SP — Tel. (1) 3735-0202
> Fabio Luis Pedroso — MTB 41.728 ASSINATURA E ATENDIMENTO
fabio@ibracon.org.br office@ibracon.org.br
PUBLICIDADE E PROMOCAO GRAFICA PRESIDENTE DO COMITE 5 Ricardo Couceiro Bento » Marcelo Ferreira
> Arlene Regnier de Lima Ferreira Elyon EDITORIAL (projeto estrutural) (UFSCAR)
arlene@ibracon.org.br Preco: R$ 12,00 Enio Pazini Figueiredo 5 Vinicius Caruso 5 Marcelo H. Farias de Medeiros
As ideias emitidas pelos entrevistados ou em artigos assinados so de responsabilidade de seus autores e ndo expressam, neces- COMITE EDITORIAL (saneamento) (UFPR)
sariamente, a opinido do Instituto. . X
© Copyright 2025 IBRACON MENBROS PRESIDENTE DO » Margot Fabiana Pereira
COMITE CIENTIFICO
Todos os direitos de reproducao reservados. Esta revista e suas partes ndo podem ser reproduzidas nem copiadas, em nenhuma > E:arli’s Ta;_s‘zcaéo) (UFSCAR)
5 3 0 sustentabilidade; Auci &
forma de impressao mecanica, eletronica, ou qualquer outra, sem o consentimento por escrito dos autores e editores. Glaucia Dalfré 5 Maria Tereza da Silva Melo
> Eduardo Aquino Gambale MITE CIENTIFI UFCAT:
INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO (barragens) co MEI:BROS co ( )
Fundado em 1972 ) ' ' 5 Mariana Posterlli
Declarado de Utilidade Piiblica Estadual > Fabiano Ferreira Chotoli 5 Andrielli Morais (UFMT)
Lei 2538 de 11/11/1980 (qualidade e desempenho) (UFG)
IBRACON Declarado de Utilidade Publica Federal X , - 5 Nadia Carazim
nstituo Brasiiro doconoreto D @Creto 86871 de 25/01/1982 » Jairo José de Oliveira Andrade | s 1 1i7atsate Jacintho y i
(durabilidade) (PUC-Campinas) (PUC-Compnas)
JULIO TIMERMAN .
DIRETOR PRESIDENTE > Lydio dos Santos B. de Mello Cristiane B > Ricardo Carrazedo
(normalizagéo) > ristiane Sueno (USP/Séo Carlos)
PAULO HELENE LEANDRO MOUTA TRAUTWEIN (UFSCAR) )
DIRETOR 1© VICE-PRESIDENTE DIRETOR DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 5 Manfredo Belohuby Edna P + Roberto Christ
(cimentos e aditivos) » &ana Fossan (UNISINOS)
ENIO PAZINI FIGUEIREDO MARCO ANTONIO CARNIO (Unila)
DIRETOR 22 VICE-PRESIDENTE DIRETOR DE PUBLICACOES > Marco Carnio 5 Rodrigo de Melo Lameiras

> Emerson Felix

CLAUDIO SBRIGHI NETO TULIO NOGUEIRA BITTENCOURT (estruturas e materiais (UNESP) (UNB)
DIRETOR 12 SECRETARIO DIRETOR DE EVENTOS néo convencionais) Rourio Carrazed
. . - Rogerio Carrazedo

JOSE VANDERLEI ABREU JESSIKA MARIANA PACHECO MISKO » Paulo Eduardo F. de Campos > Fernanda G. da Silva Ferreira (USP/S30 Carlos)
DIRETOR 22 SECRETARIO DIRETORA DE CURSOS (Arquitetura) (UFSCAR)
NELSON COVAS CESAR HENRIQUE SATO DAHER 5 Paulo Fernando Aratjo da Silva > Fernando Couto > Sérgio Roberto da Silva
DIRETOR 12 TESOUREIRO DIRETOR DE CERTIFICACAO DE PESSOAL (controle da qualidade) (UFMG) (PUC-RS)
PAULA LACERDA BAILLOT RAFAEL TIMERMAN 5 Paulo Helene > Leandro Mouta > Wallison Medeiros
DIRETORA 22 TESOUREIRA DIRETOR DE MARKETING (tecnologia do concreto) (UNICAMP) (UFCAT)
E?;é?OTRH%N&lZICO é?;é#%ﬁ;:%%iﬁ’?\slg:gggiSTUDANTIS > Publio Penna Firme Rodrigues > Luiz Carlos de Almeida » Wellington Andrade da Silva

(pisos e pavimentos) (UNICAMP) (UFCAT)

MAURICIO BIANCHINI
DIRETOR DE RELACOES INSTITUCIONAIS

4 |Ed. 18| Abr - Jun | 2025 CONCRETO

& Construgdes



R
EDITORIAL

Discussdes relevantes sobre materiais
nao convencionais na construcao

0ssa revista estd
cada vez mais

interessante e

nos traz como
sempre assuntos extrema-
mente importantes para a
Engenharia Nacional. Neste
numero buscamos trazer o
Estado da Arte do Concre-
to Reforcado com Fibras
(CRF), do Concreto de Ultra
Alto Desempenho (UHPC —
Ultra High Performance
Concrete), das Barras de
Polimeros Refor¢cados com Fibras (FRP — Fiber Reinforced
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Polymer) e também sobre a Revolucdo da Impressdo do
Concreto em 3D (3DCP — 3D Concrete Printing).

Ainda temos outros assuntos interessantes que envolvem
o tunel imerso Santos-Guaruja, artigos de pesquisadores
que trazem informacdes sobre adicdo de residuos de casca
de cacau em argamassas, ensaios em elementos estruturais
com reforco de sistemas laminados de polimeros reforca-
dos com fibras (FRP) e também sobre ensaios de telas com
barras de polimeros reforcados com fibras (FRP).

Nossa Personalidade Entrevistada ¢ a Profa. Dra. Renata
Monte, profissional comprometida com o desenvolvimento
de materiais ndo convencionais para reforco do concreto.
Sua entrevista mostra sua dedicacdo aos temas desta revista.

Todo esse movimento de desenvolvimento dos materiais
ndo convencionais aconteceu por meio do CT303 que sur-
giu a partir de uma integracdo entre IBRACON e ABECE,
tendo como referéncia as discussées que foram realizadas
na ABECE com a criacdo, em 2011, do Comité Técnico “Con-
creto Reforcado com Fibras”, cujos objetivos eram o apro-
fundamento de estudos da aplicacdo estrutural do CRF, o
estabelecimento de diretrizes para projeto de estruturas e
controle tecnoldgico do CRF para aplicacdes estruturais e
contribuir para a normalizacdo sobre o assunto. A época

foi utilizado como referéncia o Codigo Modelo 2010 da fib
(Federacéo Internacional do Concreto Estrutural) e entéo
foi produzido um primeiro texto intitulado “Estruturas de
Concreto Reforcado com Fibras — Recomendacdes para
projeto”, publicado em outubro de 2014

Apos alinhamento entre IBRACON e ABECE, foi instalado, em
2015, o CT 303 que foi constituido inicialmente com quatro
Grupos de Trabalhos: GT1 — Estruturas de concreto refor¢cado
com fibras, GT2 — Reforco de estruturas existentes de con-
creto com materiais ndo convencionais, GT3 — Estruturas de
concreto com armadura de materiais ndo convencionais e GT
4 — Caracterizacao de materiais ndo convencionais e fibras
para reforco estrutural. Posteriormente, um 52 Grupo de Tra-
balho foi constituido, o GT5 — Estruturas de Concreto de Ultra
Alto Desempenho (UHPC). Hoje, os Grupos de Trabalhos se
transformaram em Sub-Comités e estdo em atividades.

Com o avanc¢o tecnoldgico da utilizacdo dos materiais n&o
convencionais, ¢ de fundamental importancia o aprofun-
damento de estudos no que concerne a terminologia, re-
quisitos, métodos de ensaio e procedimentos para projeto
e execucdo. Nesse sentido, os trabalhos desenvolvidos no
CT 303 foram um primeiro passo para a normalizacdo des-
ses materiais, tendo atualmente varias normas brasileiras
publicadas, algumas em fase de consulta nacional e outras
ainda em discussao e novas comissdes de normas da ABNT
sendo instaladas neste ano (Reforco de Elementos Estrutu-
rais aplicados externamente com Sistemas de FRP).

Trabalho coletivo e participativo envolvendo muitos pro-
fissionais dedicados em contribuir com o desenvolvimento
da Engenharia Nacional. Um pouco disso tudo estd nesta
revista. Desejo que todos aproveitem e participem das dis-
cussdes do CT303, pois temos muito que avancar ainda.

Boa leitural
PROF. DR. MARCO ANTONIO CARNIO

DireToRr DE PuBLica¢cées po IBRACON

EpITOR=ASsOCIADO DESTA EDIcAO @
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COLUNA INSTITUCIONAL _

Venha para o 662 Congresso
Brasileiro do Concreto!

s preparativos para
’ o o 662 Congresso

Brasileiro do Con-
creto seguem a todo va-
por para que tenhamos
um congresso inesgueci-
vel. Nosso evento ocorre-
ré na cidade de Curitiba,
conhecida mundialmente

por sua
qualidade de vida e uma

infraestrutura e

das metrépoles mais se-

guras do pais. Com uma
ampla rede gastrondmica
e hoteleira, pontos turisticos fantasticos e uma intensa
vida noturna, a cidade oferecerd muito aos participan-
tes de nosso congresso.

A programacdo técnico-cientifica desta edicdo estd
insuperavel, palestras magnas com grandes nomes da
engenharia mundial, como o professor Joaquim A. O.
Barros, da Universidade do Minho, em Portugal, refe-
réncia global em engenharia estrutural, o professor
Stefan, Foster, da Universidade Novas Gales do Sul, na
Austrdlia , e a professora Karen Scrivener, da Escola
Politécnica Federal de Lausanne, na Suica, referéncia
mundial em descarbonizagdo na construgdo civil.

Mais de uma dezena de seminarios serao realizados
dentro do congresso abordando temas como susten-
tabilidade, materiais ndo convencionais, concreto dosa-
do em central, temas controversos, nanomateriais para
aplicacédo em concretos, analises de falhas estruturais,
inspecdo e manutencdo de obras de arte, dentre outros.

Além disso teremos a sessdo corujao, apresentando
os Paradoxos da Engenharia de Concreto Estrutu-
ral, com participacdo de nossos diretores Claudio
Sbrighi e Paulo Helene.

6 | Ed. 18| Abr-Jun| 2025 CONCRETO
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Para completar esta vasta programacéo, ainda te-
remos centenas de artigos cientificos sendo apre-
sentados em sessdes orais e em sessdes posteres.
E é claro os concursos estudantis, COCAR, Quem
Sabe Faz ao Vivo e Ousadia serdo as competicdes
deste ano.

Além de tudo isso, em uma cidade tdo inovadora
como Curitiba, n&o teriamos palco melhor para lan-
car a Concrete Island, uma novidade dentro do CBC,
sendo esta sua primeira edicdo. Serd um espaco ex-
clusivo para as start ups apresentarem solucdes ino-
vadoras para transformar o futuro do concreto.

A induUstria também estard presente massivamen-
te em nosso congresso, algumas das maiores em-
presas do setor jd confirmaram sua participacdo na
FEIBRACON, nossa exposicao que acontece junto
ao Congresso Brasileiro do Concreto, onde teremos
stands das maiores empresas do pais do setor de
concreto e engenharia.

A abertura do evento ocorrerd no Teatro Positivo,
um dos melhores locais de espetdculos de Curitiba,
o0 congresso e a FEIBRACON serdo realizados no
VIASOFT Experience, que conta com uma infraes-
trutura fenomenal e proporcionara uma experiéncia
inesquecivel aos participantes do congresso. Tere-
mos nosso jantar de encerramento no Saldo Azul do
Clube Curitibano, renomado espaco de eventos e
com uma gastronomia de exceléncia.

Esperamos todos em Curitiba entre os dias 28 e
31 de outubro, em um evento que, com certeza, fica-
rd para a historia, ndo perca esta oportunidade de
participar de um dos maiores eventos técnico cienti-
ficos do pais e ainda se divertir e conhecer tudo que
Curitiba pode oferecer.

MAURICIO BIANCHINI
DIRETOR DE RELACOES INSTITUCIONAIS
DIRETOR REGIONAL DO PARANA @



CoNVERSE com 0 IBRACON

PERGUNTAS TECNICAS

ESTOU EXECUTANDO UMA OBRA NA QUAL, PARA
UMA DETERMINADA LAJE, O CONCRETO COM-
PRADO coM Fck 40 MPA APRESENTOU RESIS=
TENCIAS QUE NAO PASSARAM DE 30 MPA Nos
ENSAIOS EXECUTADOS PELO LABORATORIO DE
TECNOLOGIA DO CONCRETO PARA ACOMPANHAR

TODA A CONCRETAGEM.

A0 QUESTIONAR A CONCRETEIRA, FORAM EXTRA=
/DOS TESTEMUNHOS APOS PASSADOS 164 DIAS
DA CONCRETAGEM. NO RELATGRIO cOM 6 LOTES
(36,4/38,7/40,4/40,6/42,6/49,6) »DE
EXTRACAO, 2 LOTES FORAM REPROVADOS POR
VALOR ABAIXO DE 40 MPA. PoreM, soB MEU
PONTO DE VISTA, OS DEMAIS LOTES, PARA SE-
REM CONSIDERADOS APROVADOS, DEVEM SER
CORRIGIDOS POR UM COEFICIENTE, POR TEREM
164 piAs. QUAL COEFICIENTE UTILIZAR? E ATE

ONDE ESTOU CERTO?

Renato Rodrigo de Araujo
Enc. Civi. CREA MG 85932/D

Caro Renato. Em primeiro lugar, costu-
mo e recomendo separar bem os obje-
tivos: um objetivo é COMERCIAL e diz
respeito a ter comprado uma resisténcia
e ter recebido, aparentemente, outra.

Isso é facil de resolver se vocé tiver
certeza da qualidade das operacdes de
ensaio do Laboratorio (o Laboratorio €
Acreditado pelo INMETRO para moldar
em campo e romper 0s corpos de pro-
va na sede?).

Deve-se lembrar que a Concreteira
entrega concreto fresco em processo
de fabricagdo e o Laboratério faz a
amostragem (em geral, fora da regra),
a moldagem (em geral, sem atender a
norma), a cura e transporte (em geral,
absolutamente fora das normas, pois
um concreto jovem de 24h a 36h é um
“bebé&” que precisa de muito carinho
e cuidado), leva para um tanque de

agua fora da temperatura e sem cal hi-
dratada, faz uma pilha que ndo pode,
nao lixa os topos e usa um capeamen-
to de neoprene vencido, e rompe sem
centralizar nem comprovar com um

papel carbono.

Nossa experiéncia e a da maioria dos
laboratdrios sérios e com Acreditacéo
pelo INMETRO ¢é que de cada 3 resul-
tados que condenam o concreto, 2 sdo
erros de ensaio e apenas 1é deficiéncia
do concreto!!

Qualquer erro e desacordo com as
normas de amostragem, coleta, molda-
gem, adensamento, cura nas primeiras
36h, transporte, armazenamento, cura/
sazonamento no laboratoério, prepa-
racdo dos topos, afericdo da prensa,
centralizacdo do corpo de prova na
prensa, planicidade do contato com os
pratos da prensa, sé reduzem a resis-
téncia a compressdo do concreto.

Nada aumenta a resisténcia de concre-
to que chegou fresco e bem misturado
na obra... a ndo ser desonestidade (au-
mentar deliberadamente a velocidade
de carga na prensa ou secar o cp antes
de romper)! Se alguém encontrar uma
maneira de aumentar a resisténcia do
concreto depois de amassado, entre-
gue na obra e conforme com o Rece-
bimento, ndo perca tempo, patenteia a
descoberta e vai ficar bilionariolll... e,
por favor, me avise para eu mudar o

meu discurso!

Entdo,sevocétemumLaboratorioacre-
ditado pelo INMETRO e que faz corre-
tamente as operacdes de ensaio e vocé
confia nele, fica simples: comprou um
f., = 40 MPa e recebeu um f,, = 30 MPa,
paga o preco de f, = 30 MPa e cobra
da Concreteira as demais despesas de-
correntes deste fato.

O segundo objetivo é COMPROVA-
CAO, ou seja, comprovar se o labora-
tério acertou ou errou nas operagoes
de ensaio. Neste caso, precisa extrair
testemunhos de concreto (NBR 7680),
fazer uma contraprova, mas, infeliz-
mente, bem meia-boca, porgue ja é di-
ficil um laboratorista amostrar, moldar,
adensar, curar de forma correta um
concreto... imagina esse concreto na

mao dos “pedes” de obra.lll

O concreto da obra terd SEMPRE uma
resisténcia bem mais baixa que o con-
creto do corpo de prova padréo sub-
metido a condicées ideais. Obvio que
se o resultado do extraido for maior
que o do moldado, quem errou foi o
Laboratério... e isso acontece muitas
vezes!lll Neste caso né&o cobrar nada
da Concreteira e cobrar do Laborato-
rio as despesas desnecessarias.

O importante é dizer que se os La-
boratorios erram no feijdo com arroz
do corpo de prova moldado, imagina
quanto erram nas operacdes de extra-
¢ao e ensaio de testemunhos. Ja atendi
casos em que um Laboratdrio erra no
controle, outro Laboratério (nunca o
mesmo) erra na extracdo e ensaio do
testemunho e precisa um TERCEIRO
laboratdrio para encontrar a real resis-
téncia do concreto que sempre esteve
Id na estrutura, mas os ensaios nos di-
ziam, equivocadamente, que o concre-
to era ndo conforme.

O terceiro objetivo é TECNICO, ou seja,
entender o que significa a resisténcia
medida atraveés de testemunhos extra-
{dos e qual a consequéncia desse re-
sultado na seguranca, durabilidade e
desempenho da estrutura.

Envolve o significado da resisténcia in
situ, denominada na fib Model Code

como f__..eno Brasil como f envolve

c,ais c.ext

CONCRETO Ed 18| Abr- Jun | 2025 | 7

& Construgdes



a idade, envolve a data de atuacdo
efetiva de cargas elevadas (cargas de
projeto *y,), envolve o tipo de cimento,
a relacdo a/c, enfim envolve o signifi-
cado do f,, e do fcd que, infelizmente,
ainda ha muita duvida e confus&o no
meio técnico do pais.

No final da década de 60 e inicio da dé-
cada de 70, houve uma grande revolu-
c¢do na forma de introduzir a seguranca
no projeto das estruturas de concreto
capitaneada pelo entdo CEB, hoje fib.

A grosso modo (pois faco uma anali-
se detalhada no meu livro “Manual de
Dosagem e Controle do Concreto” que
pode ser adquirido na book store da
website da PhD: www.phd.eng.br), no
CEB Model Code 1970 (1978), foi intro-
duzido o método semiprobabilista ou
meétodo dos coeficientes parciais, no
qual considera-se as acdes (cargas) e
as resisténcias do concreto e aco como
varidveis aleatdrias.

A valores caracteristicos dessas va-
ridveis, quantil superior de 5% para
cargas (acdes) e quantil inferior de
5% para as resisténcias, sdo aplicados
varios coeficientes “de seguranc¢a” ou
“de desconhecimento”, majorando as
acdes e minorando as resisténcias.

Dessa forma, obtém-se os valores,
agora fixos, de calculo, indicados com
o subscrito ‘'d’ de design (projeto). Por-
tanto, passa de agdes caracteristicas F,
a agoes de calculo Fg, usando um coefi-

ciente de majoracao v,

Para as resisténcias, mesmo raciocinio,

usando varios coe-

passadef  paraf

ficientes (y,, O, My) € 0 ago de f, para
f,s usando gamas.

Dal pra frente, é tudo fixo e vale a teo-
ria de projetar segundo a mecanica das
estruturas, a teoria da elasticidade e

8 | Ed. 118 | Abr - Jun | 2025 CONCRA

da plasticidade em alguns casos, tudo
deterministicamente.

A importancia e vantagem desse mon-
te de coeficientes, ao invés de um ou
dois como era até 1978, é que cada um
representa uma varidvel desconhecida
e a medida que vamos conhecendo
melhor essa varidvel, a gente pode ir
aperfeicoando o método, sem compro-
meter a seguranca.

Por exemplo, hoje o fib Model Code

YC]*YC2*YC3
= 150, onde j& hd um

2020 prescreve Y.
1,37*1,05*1,05
consenso que 1,05 se refere a impre-
cisdo de modelos de célculo e dife-
rencas geomeétricas e 1,37 se refere a
todas as diferencas entre a resisténcia
do concreto do corpo de prova padré&o
que fornece a resisténcia potencial do
concreto na boca da betoneira e a re-
sisténcia do concreto (efetiva) na es-
trutura real. Muito bacana e podemos

ir afinando...

Mas, além do v, tem de levar em conta
a idade que interfere no grau de hidra-
tacdo do cimento durante toda a vida
util da estrutura (50 anos), que aumen-
ta muito a resisténcia do concreto efe-
tivo da estrutura real comparado com a
resisténcia do corpo de prova na idade
de ruptura, em geral 28 dias, conheci-
do por f ... Mas, falta ainda considerar
o decréscimo da resisténcia devido as
cargas de longa duracdo (efeito Rus-
ch). O fib Model Code 2020 introduziu
entdo o coeficiente a.. para represen-
tar o produto desses dois coeficientes,
0 que cresce e 0 que decresce.

Resumindo, admitindo y_ fixo e igual a 15,
que € minha recomendacdo e também a
da fib, podemos “jogar” com o 0., que
€ 0 produto de duas equacdes (modelos
matematicos), que representam os dois
fendmenos de crescer e de decrescer.

& Construgdes

Entdo para responder a vocé, a gen-
te precisa fazer o produto para cada
caso, levando em conta se o elemento
em pauta (pelo que entendi uma laje)
j& recebeu a carga de projeto nesses
164 dias antes da extracao, ou nao. Se
ndo recebeu a carga de projeto, mes-
mo que por apenas 15 minutos ou mais,
pode regredir a resisténcia utilizando o
coeficiente s da curva de crescimento,
desde que vocé saiba qual o tipo de ci-
mento utilizado (CP I, II, III, IV ou V), em
geral descrito na carta traco.

Se vocé ja carregou a laje antes de ex-
trair os testemunhos, entdo vocé deve
usar o inverso do 0., ou seja aumentar
f.ox Para regredir a f. 28 dias.

c.ex

Minha sugestdo final é vocé “enge-
nheirar” a resposta, ou seja, usar ci-
énciatbom senso. Examina a obra,
estd bonita, perfeita, laje sem flecha,
espessura de laje correta, sem bichei-
ra, sem friabilidade superficial, aceita
e esquece.

Se a obra estiver mal feita, laje com fle-
cha, espessura errada para menos ou
para mais, superficie fridvel, com bi-
cheira... considera a resisténcia média
da laje, verifica a seguranca e toma as
providéncias cabiveis.

Na minha opinido, regredir resisténcia
a 28 dias admitindo ou supondo uma
curva de crescimento e outra de de-
créscimo é sempre desaconselhavel
no caso de verificacdo estrutural, mas
pode ser feito no caso de comprova-
¢éo (contra-prova) do controle do ¢,
moldado. O ACI 318, eu e outros pes-
quisadores recomendam desprezar a

idade nessas verificacdes estruturais.

PROF. PAULO HELENE
Vice-prRESIDENTE o IBRACON,

DIReTOR PHD ENGENHARIA @


http://www.phd.eng.br

HOMENAGENS POSTUMAS

Antonio Laranjeiras

engenharia civil brasileira se ressente pela perda do re-

nomado professor emérito da Universidade Federal da

Bahia, Antonio Carlos Reis Laranjeiras, que faleceu no
ultimo 31 de marco.

O Professor Laranjeiras, como era conhecido na comunidade
virtual que criou - Calculistas-BA, posteriormente denominado
Calculistas-BR - e também nos eventos nos quais participava,
como as varias edicdes do Congresso Brasileiro do Concreto,
onde foi palestrante convidado por diversas vezes, atuou como
engenheiro no Departamento de Infraestrutura de Transporte
da Bahia, de 1956 a 1992, e foi professor livre docente da dis-
ciplina de estabilidade das construcdes e professor titular da
disciplina de concreto armado na UFBA, onde se formou.

Fez diversos cursos de especializacdo e pds-graduacdo, tendo
aprendido e trabalhado com o professor Hubert Rusch, na Uni-
versidade de Munique, na Alemanha. De sua extensa formacao

Placa de homenagem ao Laranjeiras, entregue ao Eng. Ademir dos Santos,
amigo pessoal e parceiro de varios trabalhos profissionais, que o repassara
a vilva, Sra. Licia Laranjeiras, no evento XVI CBPE — Congresso Brasileiro
de Pontes e Estruturas

Prof. Laranjeiras recebendo prémio da ABECE do entdo presidente Braguim

na area, publicou mais de 30 artigos, proferiu diversas pales-
tras, participou ativamente das comissdes de estudo e revisdo
de normas brasileiras e foi professor convidado em universida-
des federais das regides Norte, Nordeste e Sudeste.

Como diretor técnico da ACR Laranjeiras, projetou estruturas
de obras de arte especiais, edificacdes, estddios de futebol,
reservatorios de dgua e esgoto e de obras industriais, além de
fazer verificacdo de projetos de recuperacdo de estruturas.

Pelo legado de seus ensinamentos e projetos, recebeu, em
1983, o Prémio Emilio Baumgart do IBRACON, como destaque
do ano em Engenharia Estrutural; e, em 2008, o Prémio Fran-
cisco de Assis Basilio, como profissional de destaque na regido
de realizacdo do Congresso Brasileiro do Concreto. Neste ano,
recebeu também o titulo de Personalidade da Engenharia Es-
trutural da ABECE. Laranjeiras foi ainda diretor regional e socio
honorario do IBRACON.

© © ¢ 0 0 0 0 0000000000000 0000000000000 00000000000 0000000 000000000000 0000000000000 00000000 O

Gerardo Santos Filho

més de marco foi marcado também pelo

falecimento de outro diretor regional do

IBRACON, este no Ceard, Gerardo San-
tos Filho, no dia 29 de marco. Ele foi diretor re-
gional de 2009 a 2011 e coordenou a comissdo
organizadora regional do 52¢ Congresso Brasi-
leiro do Concreto.

Em 9 de dezembro de 2024, tivemos a perda
do engenheiro projetista e sécio honorario do
IBRACON, Aluizio D'Avila, sécio fundador do
escritorio Aluizio D’Avila Engenharia de Pro-
jetos, ganhador de diversos prémios por suas
obras emblematicas.

Gerardo
Santos Filho
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PERSONALIDADE ENTREVISTADA _

Renata
Monte

interesse de Renata Monte pela construcao
civil comecou cedo, ainda no colégio, onde
cursou edificacoes. Em seguida, se graduou
em construcado de edificios pela Faculdade de

Tecnologia de Sao Paulo (FATEC) e engenharia civil pela
Universidade de Mogi das Cruzes. Seu mestrado e
doutorado em engenharia civil foi realizado na Universidade
de Sao Paulo (USP).

Renata Monte ¢ professora do Departamento de Engenharia

de Construcao da Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Por 24 anos, foi especialista em laboratorio na instituicdo, sendo gque seu conhecimento das
particularidades dos ensaios do Concreto Reforcado com Fibras (CRF) a levaram a integrar o Comité Técnico 303
do IBRACON, coordenar normas e orientar pesquisas sobre o tema

Nesta entrevista, a Profa. Monte aborda os propdsitos e cuidados na aplicacédo do CRF o avanco propiciado pela
sua normalizacao e de outros materiais Ndo convencionais, e 0 gue precisa ainda evoluir no setor construtivo

guanto ao uso de materiais N&o0 convencionais.

| RENATA MONTE | Na verdade, minha trajetéria na
area da Engenharia Civil comecou antes disso, pois

fiz curso técnico em edificacdes. A motivacao pela
escolha carreira foi apds visitar uma exposicdo de
projetos de alunos na escola técnica. Figuei encantada!
Do técnico, fui cursar a FATEC, onde fiz concurso
para auxiliar docente no laboratério de fisica aplicada.
Nesse momento, veio o segundo insight de que eu
gostava de trabalhar com laboratorio e de ensinar.
Logo depois de formada, ingressei no Departamento
de Engenharia de Construcédo da Escola Politécnica da
USP como Especialista em laboratdrio, onde fiquei por
quase 24 anos, atuando com pesquisas experimentais
e aulas laboratoriais para alunos de graduacao e pos-
graduacdo. Complementei a graduacdo em Engenharia
Civil na UMC (Universidade Mogi das Cruzes), fiz

10 | Ed. 18| Abr - Jun | 2025 CONCR
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mestrado e doutorado, ambos na USP. Desde 2024,
deixei o cargo de Especialista e sou professora do
mesmo departamento na USP na area de Tecnologia e
gestdo da construcao civil.

| RENATA MONTE | Eu n&o tenho interesse apenas em
fibras para concreto. Eu definiria que meu interesse

€ mais concentrado em materiais cimenticios, mas ja
trabalhei com materiais para impermeabilizacdo que tem
matriz polimérica, por exemplo. O que acontece € que o
CRF (concreto reforcado com fibras) foi o tema do meu
doutorado e sempre esteve muito presente nas pesquisas
que participei e publicacdes que realizei. Além disso, o meu
conhecimento dos métodos de ensaio para caracterizacao
desse material, que é tao particular, fez com que eu
participasse do CT303 (Comité Técnico do IBRACON sobre
materiais n&o convencionais), coordenasse as normas
brasileiras no tema, orientasse pesquisas e participasse

de bancas em outras instituicdes; por isso sou associada a
esse material.



{4

[NA AUSENCIA DE NORMAS
TECNICAS], UMA APLICACAO PODE

SER AVALIADA COM SIMULACAO

COMPUTACIONAL E VALIDADA POR
ENSAIOS EM MODELOS FISICOS

IBRACON

| RENATA MONTE | O uso de fibras naturais para reforco de materiais frageis,
como na fabricacao de tijolos, € documentado até em escrituras sagradas. O uso
mais moderno de materiais industrializados, como as fibras de aco, ja tem mais
de 60 anos e, mesmo ndo estando 13, imagino que teve como objetivo diminuir
as limitacdes comportamentais do concreto na tracdo. As poliméricas sé vieram
depois com o aperfeicoamento da tecnologia dos polimeros, tendo iniciado com
as microfibras para a preocupacao inicial de substituir o amianto, e para reducdo
da retracdo plastica e anti-spalling em situacdes de incéndio. Depois se avancou
para o reforgo estrutural do concreto, nesse caso com uso das macrofibras
poliméricas e de vidro.

| RENATA MONTE | Eu ainda n&o estava na USP na época desse convénio
e imagino que n&o tenha sido a primeira aplicacdo, mas pode ter sido a

Ensaio de flexdo em corpo de prova prismatico com entalhe

bb)

primeira mais bem-sucedida e

que representou um marco para o
concreto projetado com fibras no
Brasil. Resultou o desenvolvimento de
importantes pesquisas de mestrado

e doutorado que demostraram o
potencial desse material.

| RENATA MONTE | Os pisos
industriais ainda sdo a maior utilizacéo
e o volume empregado € mais estavel.
Isto porgue outro uso consagrado

€ no concreto para tuneis, tanto
projetado guanto nas aduelas,

mas essas aplicacdes sao mais
dependentes da existéncia desses
projetos e, por isso, S80 mais sazonais.

IBRACON

| RENATA MONTE | Essa ¢ uma
pergunta interessante. Preciso
usar apenas CRF em aplicacdes
como essas? Devemos adotar o
material que melhor performa
para aquela aplicacdo. O CRF né&o
precisa atuar sozinho, pode ser um
reforco hibrido. A norma técnica
ndo é uma muleta, é sempre bom
quando temos uma norma porque,
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quase sempre, indica que houve
certa maturidade académica e
técnica sobre o tema. Porém, na sua
auséncia, uma aplicacdo especifica
pode ser avaliada com simulacdo
computacional e validada por ensaios
em modelos fisicos.

IBRACON

| RENATA MONTE | Independente
do material, a responsabilidade é

do profissional, seja um concreto
convencional ou especial ou como o
CRF. A norma é um balizador para
as atividades de projeto, controle e
execucdo, e ndo um escudo legal para
justificar as decisdes de engenharia.
Na inexisténcia de normas nacionais,
0 uso de normas e referéncias
internacionais validadas com
prototipos e condicdes locais podem
embasar as decisdes de engenharia.

| RENATA MONTE | Os requisitos
para projeto estdo explicitos

na norma e a forma adequada

de caracteriza-los. Porém, a
caracterizacdo do CRF né&o é trivial.

14

S&0 ensaios mais complexos que demandam infraestrutura e treinamento
para realizad-los. Antes da publicacdo das normas brasileiras, os laboratdrios
ndo eram capacitados e dificilmente se encontrava um laboratdrio fora das
universidades para realizar ensaios de CRF. Com alguns anos de publicacdo
das normas, espero que o cenario tenha melhorado e que os laboratorios
tenham trabalhado para adequar sua infraestrutura para que se tenha
confianca nos ensaios por eles realizados.

IBRACON

| RENATA MONTE | N&o. O modelo de dimensionamento e o ensaio de
referéncia, de flexdo com entalhe similar ao da norma brasileira NBR 16940,
continuam os mesmos. A alteracdo mais significativa foi a previsdo de um
modelo para o controle de qualidade do CRF. O cddigo modelo 2020 indica
que o controle pode ser feito com o ensaio de duplo puncionamento, que
também tem na norma brasileira, a NBR 16939, desde que previamente
verificado sua correlacdo com o ensaio de referéncia. Além disso, o codigo
modelo atualizado traz referéncia aos ensaios indutivo e DEWS para avaliar a
orientacdo das fibras no CRF.

| RENATA MONTE | Com certeza! Agora, além da norma de fibras de aco, temos
normas para fibras poliméricas e de vidro AR, que contemplam a avaliacdo da
resisténcia ao meio alcalino dessas fibras. Isso é fundamental para a durabilidade
das fibras no concreto. Do ponto de vista de seguranca estrutural, os projetistas
tém a norma de projeto de estruturas e as normas de ensaios de caracterizacdo e
controle da qualidade.

| RENATA MONTE | Sim, o ensaio de flexdo com entalhe é mais complexo

e 0 equipamento adequado é fundamental para que a instabilidade ndo
comprometa o resultado. Os ensaios de pequena escala sdo sim excelentes
alternativas e, inclusive, o ensaio de duplo puncionamento (também
denominado Barcelona) é normalizado no Brasil para ser um ensaio alternativo.

ANTES DA PUBLICACAO DAS NORMAS
BRASILEIRAS, OS LABORATORIOS NAO ERAM

CAPACITADOS E DIFICILMENTE SE ENCONTRAVA

LABORATORIO FORA DAS UNIVERSIDADES
PARA REALIZAR ENSAIOS DE CRF

12 | Ed. 118 | Abr - Jun | 2025 CONCHA
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AGORA, ALEM DA NORMA DE FIBRAS DE ACO,
TEMOS NORMAS PARA FIBRAS POLIMERICAS

E DE VIDRO AR, QUE CONTEMPLAM

A AVALIACAO DA RESISTENCIA

AO MEIO ALCALINO DESSAS FIBRAS

Os outros ensaios citados vém sendo
estudados em pesquisas académicas
com essa finalidade e espero que, no
futuro, tenhamos normas técnicas

de outros ensaios para que se tenha

mais opc¢des para a caracterizacéo e

controle do CRF.

| RENATA MONTE | A publicacado
de normas € muito importante,
pois ela é um documento de
referéncia, balizamento para o
mercado. Ela também contribui
para padronizar os procedimentos
de ensaio e dar diretrizes para

o controle tecnoldgico. Porém,
apenas a existéncia de normas
nao resolve o problema da falta
de controle tecnoldgico. E preciso
conscientizacao e responsabilidade
técnica por parte do mercado, isso
inclui os projetistas, construtores e
fornecedores de material. O duplo
puncionamento foi proposto como
um ensaio mais simples para que
pudesse ser utilizado no controle
corriqueiro, espero que esteja
cumprindo essa fungéo.

=

Ensaio de duplo puncionamento em corpo de prova cilindrico

| RENATA MONTE |
Desconhe¢o essa
critica, mas agora
temos normas para
esses materiais e
0S eNnsaios para
verificacdo nao
sdo complexos

e tampouco

muito caros.

| RENATA MONTE | Acho que as normas técnicas e outros documentos
técnicos sdo sempre bem-vindos. Principalmente os boletins técnicos
e praticas recomendadas sdo documentos muito importantes para
disseminar o conhecimento e servir de referéncia para a criacdo das

normas técnicas.

IBRACON

| RENATA MONTE | Sim, com certeza é um material ndo convencional para
estruturas de concreto. Até poucos anos, n&o tinhamos nenhuma norma
técnica para a caracterizacdo do CRF, que ndo € nada simples. Ent&o, para
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mim, ainda vai demorar para que

as fibras se tornem um material
convencional para uso em estruturas
de concreto.

| RENATA MONTE | Com foco em
materiais ndo convencionais para
reforco em estruturas de concreto, além
das fibras, eu citaria as barras e telas de
polimero reforcado com fibras. Tratam-
se de barras e telas ndo metalicas para

uso em concreto em substituicao das
armaduras convencionais. As barras
foram recém-normalizadas no Brasil, tanto a caracterizacdo quanto o projeto

Ensaio indutivo em corpo de prova cilindrico

de estruturas com este material. Tem como vantagens a resisténcia a corrosao,
durabilidade e leveza, mas apresenta comportamento fragil.

| RENATA MONTE | Sim. No caso das barras, é importante continuar os
estudos e trabalhos do CT303 para complementar as normas publicadas para
situacdes como o uso das barras de FRP como armaduras ativas, uso hibrido
FRP e armadura convencional, por exemplo.

| RENATA MONTE | O trabalho da comissédo de estudos do CB-18 estd pausado
no momento, pois ja foram entregues a ABNT os textos para editoracéo e
futura consulta nacional. Acredito que ainda esse ano sairdo as primeiras
normas brasileiras de UHPC com foco na classificacdo e nos métodos de
ensaio para sua caracterizacao.

| RENATA MONTE | E fundamental se buscar conhecimento sobre o material,

14

suas caracteristicas e particularidades
e partir de referéncias confidveis. Nao
ser um defensor cego de determinado
material, entender que cada um tem
uso mais indicado para determinada
aplicacdo e fazer uma escolha técnica,
e ndo econdbmica ou partidaria. O uso
de materiais sem o conhecimento do
seu comportamento, suas limitacdes
e especificidades, pode resultar em
insucesso na sua aplicacéo e até
prejudicar a disseminacao de uma
tecnologia promissora.

| RENATA MONTE | Eu j3 tive muitos
hobbies relacionados a trabalhos
manuais, como a pintura de tecido

e de livros e o bordado, mas, no
momento, qualquer tempo livre

eu uso para assistir a séries,
principalmente as asiaticas. ®

ACREDITO QUE AINDA ESSE ANO
SAIRAO AS PRIMEIRAS NORMAS

BRASILEIRAS DE UHPC COM FOCO NA

CLASSIFICACAO E NOS METODOS DE
ENSAIO PARA SUA CARACTERIZACAO
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ENTENDENDO O CONCRETO

Fvolucao, metodos e materiais
nha manufatura aditiva aplicada
a construcao civil

FELIPE S. B. JORGE - Mestre - https://orcid.org/0000-0001-8199-9466 (felipe.jorge@ifro.edu.br) — IFRO Campus Vilhena

CONRADO DE SOUZA RODRIGUES - Dr. — CEFET - MG

RESUMO

ARTIGO ABORDA A EVOLUCAO DO PRO-

CESSO DE MANUFATURA ADITIVA CONHE-

CIDO COMO IMPRESSAO 3D, DESDE SEU
SURGIMENTO NOS ANOS 1980 ATE SUA APLICACAO
NA CONSTRUCAO CIVIL. INICIALMENTE UTILIZADA NA
PRODUCAO DE PECAS PEQUENAS E COMPLEXAS PARA
AS INDUSTRIAS AUTOMOTIVA E MEDICA, A TECNOLOGIA
AVANCOU COM NOVOS METODOS, COMO ESTEREOLI-
TOGRAFIA, SINTERIZACAO SELETIVA A LASER E MODE-
LAGEM POR DEPOSICAO FUNDIDA. NA CONSTRUCAO
CIVIL, A IMPRESSAO 3D GANHOU DESTAQUE A PARTIR
DE 2014 coM A IMPRESSAO DE CONCRETO (3DCP),
PERMITINDO A CRIACAO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
SEM FORMAS TRADICIONAIS E REDUZINDO MAO DE
OBRA E DESPERDICIO. OS PRINCIPAIS METODOS SAO A
IMPRESSAO POR EXTRUSAO E POR LEITO DE PARTICU-
LAS, EXIGINDO MATERIAIS ESPECIFICOS COM BOA BOM-
BEABILIDADE, EXTRUDABILIDADE E ADERENCIA ENTRE
CAMADAS. ALEM DISSO, A PESQUISA DESTACA O USO
DE EQUIPAMENTOS COMO PORTICOS E BRAGCOS ROBO-
TICOS PARA OTIMIZAR O PROCESSO. A TECNOLOGIA
APRESENTA DESAFIOS, MAS PROMETE REVOLUCIONAR
A ENGENHARIA CIVIL E A ARQUITETURA,

PALAVRAS=CHAVE: MANUFATURA ADITIVA, CONSTRU-
CAO CIVIL, TECNOLOGIA.

1. INTRODUGCAO

O processo de impressdo 3D, ou ma-
nufatura aditiva, surgiu no final do século
XX com o objetivo de produzir de forma
automatica pecas de tamanhos reduzi-
dos a partir de modelos digitais. A par-
tir do desenvolvimento dessa tecnologia,
alguns setores passaram a adota-la para
producdo de elementos com alta preci-
s&0, como é o caso da industria automo-
tiva, espacial e na medicina. Desde seu

surgimento, diversos materiais tém sido
adotados para diferentes tipos de pro-
cessos de impressdo, como é o caso dos
polimeros, metais e, em Ultima analise, os
compostos cimenticios e demais mate-
riais de construcao.

O objetivo desse trabalho é fazer um
apanhado histérico da evolucdo dos pro-
cessos de manufatura aditiva, os principais
materiais empregados e a evolucdo dos
métodos de impressdo. Em uma andlise
mais aprofundada, serdo abordados os pri-
meiros passos dessa tecnologia na cons-
trucdo civil, as caracteristicas necessarias
dos materiais a serem empregados, bem
como as diferen¢as nos processos de exe-
cugao. Pretende-se, com essa revisao, dis-
seminar o conhecimento acerca dessa tec-
nologia na busca de mitigar seus entraves,
que, apesar de existentes, j& apresentam
grande evolucdo em termos de solucdes,
tornando esse processo construtivo uma
realidade promissora na area da Engenha-
ria Civil e Arquitetura.

1.1 Historico da impressdo 3D

Segundo Hager et al. (2016), a tecno-
logia de impressdo em 3D surgiu no inicio
da década de 1980, através da pesquisa de
Charles W. Hull. Surge o processo de es-
tereolitografia, que consistia na prototipa-
gem rapida de elementos a partir de um
software de computador e a utilizacdo de
resinas poliméricas com propriedades ca-
pazes de viabilizar seu uso em situacoes
especificas. Esse processo permitiu a pro-
ducdo de pecas com alta precisdo e geo-
metrias mais complexas, possibilitando seu
uso em diversas areas, como a producdo
de préteses e instrumentos para drea mé-

dica, e elementos complexos para a indus-
tria automotiva e aeronautica.

Apesar das variacdes dos métodos de
impressao, 0 processo consiste basicamen-
te em trés etapas: criacdo do modelo di-
gital e seu processamento para producdo
(fatiamento do modelo 3D em camadas
2D), deposicdo do material e o processo
de “cura” do material atingindo as caracte-
risticas fisicas desejadas (Wu et al., 2016).

1.2 Métodos de impressdo

O primeiro método de manufatura adi-
tiva, citado anteriormente, é a Estereolito-
grafia, mas além dele, existem outros mé-
todos, como a Sinteriza¢ao Seletiva a Laser
(SLS), a Modelagem de Deposicdo Fundida
(FDM), Impressdo a Jato de Tintaem Pd e a
técnica de Construcdo pelo Contorno (Wu,
etal, 2016).

A Estereolitografia consiste na deposi-
cdo de um polimero liquido em uma pla-
taforma que se desloca para que sejam
construidas, camada por camada, as pecas
desejadas. Um feixe ultravioleta endurece
o polimero, tornando possivel a construcéo
de multiplas camadas.

No caso da Sinterizacdo Seletiva a La-
ser (SLS) é utilizado um material em forma
de pd, que recebe um feixe de laser dire-
cionado, fundindo esse material. Geralmen-
te sdo usados materiais de alta resisténcia
e flexibilidade, como nylon e poliestireno.
Também podem ser utilizados metais nes-
se tipo de processo, 0 que confere alta
resisténcia nos elementos produzidos por
essa técnica (Hager, et al, 2016 e Wu, et
al., 2016).

A Modelagem de Deposicdo Fundi-
da (FDM) foi inventada em 1988 e utiliza
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1.3 Materiais

Cada proces-
so de manufatura
aditiva estd melhor
adaptado a algum
tipo de material,
coOmMo  Vimos  no
topico anterior. Se-
gundo (Wu et al,
2016), podemos
classificar cada

FIGURA 1

IMPRESSORA FDM
Fonte: LnNaNO (2025)

filamentos poliméricos para a producao de
pecas em 3D a partir da sobreposicdo de
camadas e o deslocamento da plataforma
(Figura 1). O bico de impressdo possui um
aquecedor que mantém o filamento no
ponto de fusdo adequada para sua depo-
sicdo em camadas. E 0 método de manu-
fatura aditiva mais popular no mundo pela
gama de aplicacdes que pode ter (Hager,
et al, 2016).

O processo de Impressdo em Jato de
Tinta em P& consiste na pulverizacdo de um
material ligante em um leito de pd. A partir
dai, esse material € aquecido e seco através
de uma lampada e a cura final posterior ¢
feita em um forno. Como nos outros pro-
cessos, trabalha em camadas em uma pla-
taforma que se desloca para baixo para a
deposicao sequencial (Wu, et al,, 2016).

Dentre os processos de manufatura
aditiva, o mais recente e que se apresenta
como mais promissor e adequado a cons-
trucdo civil ¢ a Construcdo por Contorno
(CC). Esse processo consiste na utilizacao
de um portico de impressado capaz de des-
locar o bico de impressao horizontalmente,
depositando o material em camadas (Fi-
gura 2). Ao contrario das outras técnicas,
o CC é executado no local onde ficard o
objeto produzido. Em certa medida, se
assemelha ao processo de producdo de
elementos pré-moldados de concreto, mas
no CC ndo ha a necessidade de férmas
ou trabalhadores durante a manufatura,
todo o processo é controlado via software.
Essa técnica foi inventada pelo grupo de
pesquisa da Southern California University
(Sahin et al, 2022 e Hager, et al., 2016).

processo associan-
do-0s aos seus res-
pectivos materiais:
a) Estereolitografia:
resinas fotossen-
siveis liquidas;

b) SLS: nylon, aco rapido;

c) FDM: termoplasticos como acrilonitrila
butadieno estireno (ABS), elastémero,
acido polilatico (PLA), cera, metal;

d) Impressao jato de tinta em po: polime-
ros, metais;

e) Construcdo por contorno: matérias cera-
micos (concreto, argamassa).

2. IMPRESSAO 3D NA

CONSTRUGAO CIVIL

Os primeiros estudos aplicando a tec-
nologia de manufatura aditiva na constru-
cdo civil datam do inicio dos anos 2000,
com a producdo de elementos utilizados
na construcdo civil, dada a disponibilida-
de, até entdo, de producdo de pequenos
elementos, tanto que a tecnologia ainda
era chamada de “Prototipagem rapida”.
Também ¢é nesse periodo que passam a
ser produzidos mo-

Printing). Algumas empresas passam a
produzir pecas de concreto para monta-
gem na obra, de forma semelhante ao pro-
cesso de construcdes pré-fabricadas (Wu
et al, 2016 e Hager et al,, 2016).

Nesse periodo, em Amsterda, a empre-
sa Dus Architects inicia a construgcdo da
Canal House, utilizando pecas de concreto
produzidas por impressora 3D. Na China,
na mesma época, foram construidas casas
e um edificio com processo semelhante,
adotando, além do concreto, outros ma-
teriais incorporados, como fibra de vidro,
que melhoraram as propriedades fisicas
dos elementos em concreto.

Segundo Sahin et al, 2022, as princi-
pais vantagens relatadas no processo de
manufatura aditiva na construcao sao:

P Liberdade geométrica para formas
complexas, flexibilidade de design;

P> Eliminacdo de férmas para execucdo
dos elementos;

P Diminuicdo da m&o de obra no canteiro;

P> Reducdo da geracdo de residuos e des-
perdicio de materiais;

P Reducdo tempo de execucao.

Conforme mencionado na secdo ante-
rior, o principal método de manufatura adi-
tiva utilizado na construcao civil é a Cons-
trugdo pelo Contorno. Nesse processo, 0s
materiais sdo extrudados a partir de um
bico acoplado a um portico que se desloca
nos eixos X e Y, expelindo o material para a
construcdo camada por camada. Entretan-
to, outra tecnologia, que funciona de forma
semelhante a Impressao a Jato de Tinta em
Po, tem sido empregada, na qual o ligante
¢ depositado pelo bico de impressao sobre

delos arquiteto-
nicos através de
manufatura aditiva,
possibilitando a vi-
sualizacdo de geo-
metrias complexas
em prototipos ar-
quitetonicos  (Wu
et al, 2016).

Mas, foi a partir
de 2014, que co-
megam a ser pro-
duzidos elementos

de concreto para FIGURA 2
construcdo  civil,

surgindo o termo FoNTE: RaNJHA et al,, 2018
3DCP (3D Concrete
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Bombeamento

Mistura de materiais da mistura

Acabamento
pés impressao

FIGURA 3

ESQUEMA DE IMPRESSAO POR EXTRUSAO

Fonte: Abaptapo be WaNG, et al. (2024)

um leito de particulas, conforme detalhado
no proximo toépico (Sanjayan et al., 2018).

2.1 Leito de particulas ou impressdo
a base de p6

Apesar de ndo ser o foco dessa pes-
quisa, que abordard com mais detalhes a
manufatura aditiva por extrusdo, ¢ impor-
tante introduzir esse método, uma vez que
pesquisas tém sido desenvolvidas através
dele, mesmo com limitacdes que dificultam
Seu uso na construcao civil em larga escala.

O estudo de Wang et al., 2024 apresen-
ta trés metodologias de abordagem utili-
zando a impressao por leito de particulas,
que consiste na deposicdo de um material
liguido/pastoso sobre um leito de parti-
culas, que pode variar conforme cada um
desses diferentes métodos.

A primeira metodologia, chamada de
Ativacdo Seletiva de Cimento (SCA) (Shakor
et al, 2020a apud Wang et al, 2024) con-
siste na deposicao de agua em um leito de
cimento misturado com agregados finos
de dimensdo maxima Tmm. No segundo
método, conhecido como Intrusdo Seletiva
de Pasta (SPI) (Weger e Gehlen, 2021 apud
Wang et al, 2024), uma pasta de cimento
muito fluida é depositada sobre um leito de
agregados finos de dimensdes entre Tmm e
5mm. Na terceira proposta, a pesquisa uti-
lizou argamassa depositada sobre um leito
de agregados graudos, com dimensdes en-
tre 5Smm e 32mm (Yu et al,, 2020, 2022 apud
Wang et al, 2024); esse processo recebeu
o nome de Ligacdo de Agregados Graudos
(Coarse Aggregate Binding — CAB).

Todos esses métodos trabalham de
forma semelhante; portanto, tendo as mes-
mas limitacdes. Uma vez que é necessario
que o elemento seja produzido dentro de
um leito de particulas, isso acaba limitando
a producao a pecas de reduzido tamanho,
que podem ser usadas como componentes
para a construcao civil. A execucdo de uma
edificacdo completa, de forma automatica,
ainda é invidvel.

Projeto modelado

Impressora

2.2 Impressao de
concreto pelo
contorno
(extrusdo)

Estrutura impressa

O outro pro-
cesso de impres-
sdo em concreto

utilizado na construcdo civil é a impres-
s&o pelo contorno (ou caminho), também
chamado de extrusdo. Segundo Wang et
al., 2024, o processo de manufatura adi-
tiva conhecido por extrusdo, de certa
forma, é bastante intuitivo, pois é basea-
do no bombeamento de uma mistura de
materiais e seu depdsito através de um
bico de impressdo, camada sobre cama-
da, ao longo de um caminho pré-definido.
A Figura 3 ilustra esse processo.

Nesse contexto, além das propriedades
dos materiais, também sdo cruciais, para a
impressdo correta dos elementos, os pa-
rametros de impressdo (como velocidade,
percurso, altura de cada camada, distancia
entre 0 bico e o leito de impressdo etc.) e
as caracteristicas do equipamento, como
tamanho e formato do bico, capacidade da
bomba, dimensbdes do portico ou alcance
do braco robdtico etc. Qutro aspecto a ser
levado em consideracdo € o intervalo de so-
breposicdo das camadas, que, no caso de
muito curto, pode provocar o colapso da
camada superior sobre a inferior (a camada
inferior ainda ndo adquire resisténcia sufi-
ciente) e, no caso de muito longo, prejudica
a aderéncia entre as camadas, reduzindo
sua forca de ligacdo (Wang, et al, 2024).

As caracteristicas dos equipamentos
podem provocar alteragdes no processo
de producdo, conforme serd melhor deta-
lhado em secdo adiante.

2.3 Caracteristicas das misturas
(materiais)

Conforme os estudos de Le et al
(2012), algumas caracteristicas das mistu-
ras sdo fundamentais para a execucdo do
3DCP. Considerando o concreto em esta-
do fresco, essas caracteristicas se relacio-
nam e a dosagem de cada componente da
mistura trara consequéncias positivas ou
negativas para o resultado final, ou seja,
para o objeto extrudado de concreto no
estado endurecido, que ¢ 0 momento que
ele atinge as propriedades desejadas em

projeto, seja pela resisténcia mecanica, seja
pela geometria. Destacam-se nesse con-
texto a bombeabilidade, a extrudabilidade
(caracteristicas relacionadas a trabalhabili-
dade do concreto fresco), o tempo aberto
e a construtibilidade (estagio de transicéo
para o estado endurecido).
2.3.1 BOMBEABILIDADE

Segundo Buswell et al. (2018), a bom-
beabilidade é a capacidade da mistura em
seu estado fresco de ser transferida do re-
servatorio até o bico extrusor através de
uma bomba. Nesse processo, a segrega-
cdo das particulas ao longo da mangueira
pode bloguear a passagem, sendo neces-
sario que a mistura seja completamente
homogénea e que seja previsto, desde a
fase de projeto da mistura, ou mix design,
a segregacao. Alguns estudos, como o de
Le et al (2012), estabelecem a faixa de
tensao de escoamento da mistura ao lon-
go da mangueira, para que a mesma seja
suficientemente bombeavel sem que o fila-
mento fosse descontinuado estabelecendo
os limites entre 0,3 kPa e 0,9 kPa (tensdes
minima e maxima).

2.3.2 EXTRUDABILIDADE

Essa caracteristica se refere a capaci-
dade da mistura ser aplicada através de
um bico extrusor (impressdo) sem que
haja deformacdo transversal consideravel
e que seja mantida a continuidade do fi-
lamento (Buswell et al, 2018). A extruda-
bilidade é diretamente afetada pelo tama-
nho das particulas, na qual quanto maior o
diametro das mesmas, mais comprometi-
da fica a passagem do material pelo bico.
O estudo de Le et al. (2012) faz uma ana-
lise de diferentes misturas com variacdes
entre o percentual de areia e material ligan-
te e o resultado mostra que quanto maior
a quantidade de areia na mistura, maior a
segregacdo das particulas e menor é a ca-
pacidade de extrusdo. A extrudabilidade
pode ser mensurada a partir de diversos
métodos, dentre eles a equacdo de Benbo-
w-Bridgwater, o uso do slug test, squeeze
test method, resisténcia a penetracdo, en-
tre outros (Boddepalli et al,, 2023).

Outro fator que deve ser levado em
consideracdo ¢ o formato do bico, que
pode variar entre redondo ou retangular.
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Essa € uma caracteristica que deve ser le-
vada em consideracdo principalmente nas
mudancas de direcdo da impressao. Para
cada formato de bico, bem como a dimen-
sa&o do filamento extrudado, hd uma janela
ideal de velocidade de deposicdo (Buswell
et al., 2018).

2.3.3 TEMPO ABERTO

O percurso de extrusdo e a velocida-
de de deposicdo do material sdo fatores-
-chave no processo, pois devem ser di-
mensionados para garantir que a mistura
de argamassa/concreto tenha escoamento
suficiente ao ser bombeada, sendo viavel
a extrusdo através do bico. Além disso,
deve garantir que a camada depositada
tenha tempo suficiente de endurecimento
para que seja capaz de suportar a proxi-
ma sem colapsar, mas que nao tenha en-
rijecido a ponto de provocar a “junta fria”
entre as camadas. Essa janela é chamada
de “tempo aberto” ou “tempo de ciclo” e
corresponde ao intervalo de tempo entre
a deposicdo de uma camada de material
e a camada superior seguinte (Buswell
et al., 2018).

Para o concreto convencional, essa
propriedade estd relacionada ao tempo
de pega (inicio e fim) e é mensurada atra-
vés do aparelho de Vicat. Para o 3DCP, o
tempo aberto se refere ao momento limite
onde a mistura ainda consegue ser bom-
beada e extrudada (trabalhabilidade) e o
momento no qual ela j& possui resisténcia
suficiente para suportar a camada superior
sem perda das caracteristicas geométricas
e que ainda seja capaz de se fundir com a
camada seguinte (sem junta fria). Esse in-
tervalo varia de acordo com os constituin-
tes da mistura e caracteristicas do conjun-
to bomba/mangueira/bico (Le et al, 2012).

Dessa forma, o projeto de mistu-
ra fornecerd um tempo de ciclo que ir3,
em conjunto com as propriedades do
equipamento de impressdo, definir qual
o tamanho do percurso a ser impresso, a
velocidade de impressdo e o intervalo de
tempo ideal entre as camadas.

2.3.4 CONSTRUTIBILIDADE

A construtibilidade do 3DCP ¢ dada
pela capacidade do mesmo de suportar
a deposicdo das camadas superiores sem

deformacdes significativas nas camadas
inferiores ou o colapso da estrutura im-
pressa (Le et al, 2012). Essa caracteristica
estd diretamente relacionada ao tempo
aberto visto na secdo anterior. Caso a mis-
tura ndo tenha adquirido resisténcia sufi-
ciente, ela ndo ird suportar o peso proprio
das camadas superiores e a estrutura en-
trard em colapso.

A deformacdo da camada inferior pro-
vocada pelo peso proprio da camada adi-
cionada ¢, até certo ponto, desejavel, pois
é por causa dela que ocorre a aderéncia
entre as camadas (Buswell et al, 2018).
Ainda segundo os autores, ao longo da de-
posicado de camadas e por consequéncia, a
deformacao pelo peso proprio, a distancia
entre o bico e o leito da impressao tende
a ser aumentada, o que deve ser corrigido
no decorrer do processo para que ndo haja
variacdo no filamento, alterando a adesao
entre as camadas.

2.4 Equipamento de impressao

Bazli et al,, 2023 apresenta em sua pes-
quisa trés maneiras comumente utilizadas
nos processos de 3DCP. A primeira delas
trata-se de uma estrutura em forma de
portico, capaz de se deslocar por coorde-
nadas cartesianas XYZ. Nesse processo, o
volume do portico é que define a capaci-
dade de impressdo e a mesma acontece
pelo deslocamento horizontal (XY) do bico
de impressdo e o
deslocamento glo-
bal do eixo de im-
pressdo na vertical
(eixo Z) define as
alturas das cama-
das sucessivas.

@) segundo
processo apresen-
tado utiliza bracos
robdticos. E uma
tecnologia mais
nova e permite que
o0 bico de impres-
sdo tenha maior

um maior ajuste da deposicdo das cama-
das, aproveitando o conceito de “Aborda-
gem de Continuidade Tangencial”, na qual
o repasse de carga a camada inferior se da
de forma tangencial, melhorando a trans-
missdo de esforcos. Esse sistema também
possibilita um ajuste mais refinado duran-
te a extrusdo nas curvaturas do percurso.
A Figura 4 ilustra a diferenca na transmis-
sdo de esforcos para camadas inferiores.
Ao lado esquerdo, vemos a sobreposicdo
de camadas convencional e percebemos
a reduzida drea de contato nas camadas
que ndo estdo exatamente sobrepostas.
No lado direito, temos a abordagem de
continuidade tangencial, na qual a altura
de camadas é variavel, entretanto, tem-se
uma area de contato maior e constante
entre as mesmas, aumentando a aderén-
cia. Uma limitacdo nesse processo € o al-
cance do braco robodtico, que pode inter-
ferir nas dimensdes de projeto.

Wang et al. (2024) ratifica a pesqui-
sa citada anteriormente sobre os dois
principais métodos de extrusado de concre-
to atualmente utilizados.

Ainda ha um terceiro método, apre-
sentado na pesquisa de Bazli et al. (2023)
e mostrado na Figura 5 (esquema) e
Figura 6 (robds em operacdo). Consis-
te na utilizacdo de robds, chamados de
minibuilders — (miniconstrutores), onde
um conjunto de trés robds sdo utilizados
para determinadas etapas da construcao.

liberdade de deslo-

camento, tornando constante
possivel movimen-
tos de rotagdo e FIGURA 4

inclinagao. Essa
liberdade de movi-
mentos possibilita
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TRANSMISSAO DE ESFORCOS COM ABORDAGEM TANGENCIAL

Fonte: ApapTapo DE BUsweLL, et al. (2018)



ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DOS MINIBUILDERS.
(A) CAMADAS DE FUNDACAO, (B) A CONSTRUCAO DAS PAREDES,
(c) 0s FORROS E (D) REFORCO COM CAMADAS ADICIONAIS

Fonte: ApapTapo DE BazLi et al. (2023)

O primeiro robd executa a fundacdo con-
forme o caminho previsto em projeto;
apos a fundacdo concluida, um segundo
robd trabalha na execucdo das paredes
acoplado a rolos que se deslocam sobre
a fundacdo. Ha um terceiro robd, que exe-
cuta os trabalhos de impressdo horizontal,
fixado através de ventosas (deposicédo de
camadas na vertical).

3. DESAFIOS DO PROCESSO

Embora haja inUmeras vantagens no
processo 3DCP, alguns desafios impor-
tantes devem ser considerados para sua
efetiva implantacdo em larga escala. Des-
vincular essa tecnologia de seus pontos
negativos ¢ ilusério e pode levar ao fracas-
so em sua implantacdo. O estudo de Bazli
et al. (2023) elenca alguns dos principais
desafios para implantacdo dessa nova tec-
nologia, entre eles:

a) reducdo de empregos: impacto na forca
de trabalho voltada para construcao civil
provocado pela automatizacdo do proces-
so. Estas atividades tendem a ser ocupadas
pelos trabalhadores de classes econdmicas
mais baixas, sua eliminacdo pode provocar
um problema social e econdmico de grande
importancia;

b) aparéncia das superficies: edificacdes
produzidas por extrusdo de concreto
possuem a superficie mais rugosa que
pelo método convencional, o que pode

ndo atender as expectativas estéticas
dos usuarios;

c) custo: o custo inicial de uma impres-
sora, bem como sua mobilizacdo, pode
gerar gastos elevados, inviabilizando a
sua adocao;

d) adequagdo dos materiais: um grande
problema no 3DCP ¢ a disponibilidade
de materiais adequados, uma vez que
as misturas de concreto precisam pos-
suir caracteristi-
cas especificas,
tanto no estado
fresco quanto no
estado endure-
cido, conforme
descrito no capi-
tulo anterior;

e) integridade es-
trutural e dura-
bilidade: devido
a  composicao
dos elementos
de 3DCP ser em
forma de fila-

mento,  micro-
fissuras podem
surgir  durante

0 processo de
extrusao, o que
pode  compro-
meter a integri-
dade estrutural

FIGURA 6
MINIBUILDERS EM OPERACAO NA HORIZONTAL E NA

VERTICAL (ACIMA), DETALHES DO ROBO (ABAIXO)
FonTte: NewartLas (2014)

dos elementos. Ha ainda a necessidade
de garantir a aderéncia entre as cama-
das, para que respondam de forma so-
lidarizada aos esforcos de compressao
e flexdo. Também ha questdes a serem
resolvidas relacionadas a durabilidade
das estruturas, uma vez que 0s poros
existentes nesses elementos costumam
ser interconectados entre as camadas, o
que afeta significativamente a durabili-
dade das estruturas;

fymdo de obra especializada: para os

processos de manufatura aditiva de
concreto, torna-se extremamente ne-
cessario o treinamento das equipes de
trabalho, desde a elaboracdo dos projetos
de forma a permitir a impressao (BIM), pas-
sando pela operacdo e configuracdo dos
parametros de impressao e, principalmen-
te, aos envolvidos no preparo das misturas
de concreto, ndo havendo margem para
grandes alteragdes nos componentes;

g) regulamentag¢do: por Uultimo, mas nao

menos importante, tem-se a necessidade
de regulamentacao de edificacdes produ-
zidas com 3DCP. A padronizacdo e aten-
dimento a critérios de producédo é o que
pode tornar a producdo em larga escala
vidvel. Questdes culturais e de seguranca
construtiva dependem da presenca de
regulamentos especificos para esse tipo
de processo de construcdo. Cita-se ainda
que, num cenario onde grande parte das
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edificacbes sdo adquiridas mediante fi-
nanciamento bancario, se faz necessaria a
normatizacdo dos processos construtivos
visando a seguranca das obras.

4, CONCLUSOES

Apds essa analise do contexto atual re-
ferente a impressao 3D em concreto, algu-
mas conclusdes podem ser fixadas, princi-
palmente referente a solucdo dos desafios
de implantacdo da mesma em larga escala,
gracas a uma significativa e rapida evolu-
¢do na tematica.

E necessaria uma analise socioeconé-
mica dos impactos desse método constru-
tivo na cadeia da construcdo civil, princi-
palmente nos paises ndo desenvolvidos,
nos quais a mao de obra da construcao
é parcela significativa da forca de traba-
lho das classes econdmicas mais baixas.
Atualmente, é latente a preocupacdo com
a reducdo da mao de obra disponivel, por
fatores como envelhecimento, maior nivel
de instrucdo da populacdo ou desinteresse
por atividades bracais pelos mais jovens.
Nesse contexto, o real desafio passa a ser
a readequacdo da forca de trabalho nos
processos relacionados a construcdo civil,

A sustentabilidade desse método cons-
trutivo tem avancado significativamente
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nos Ultimos anos, impulsionada pelo desen-
volvimento de produtos especificos para
impressdo 3D por grandes empresas. Esses
produtos s&o projetados para atender as exi-
géncias de bombeabilidade, extrudabilidade
e construtibilidade, considerando a reologia
das pastas cimenticias. Portanto, hoje ha
uma gama de produtos disponiveis no mer-
cado capazes de atender a demanda de de-
sempenho desse processo, mas ainda se faz
necessaria a pesquisa por solugcdes susten-
taveis mais acessiveis no mercado, principal-
mente aquelas que adotem em sua compo-
sicdo a incorporacao de residuos industriais,
visando a reducdo do impacto ambiental
gerado nos processos produtivos.

Com relacdo aos aspectos construtivos
dessa tecnologia, como aparéncia das su-
perficies e integridade estrutural, s&o con-
dicionantes inerentes a qualquer método
construtivo e devem ser considerados e
mitigados em conformidade com a deman-
da. Sendo assim, podem ser tratados como
limitantes secundarios ao uso da técnica.

Existem muitas varidveis envolvidas
nesse processo construtivo, como matéria-
-prima, mao de obra especializada, tipos de
equipamentos de impressao, variabilidade
das bombas e dos bicos de impressao, ca-
minho a ser percorrido e tempo aberto de

impressao. Assim como nas construcoes
com concreto convencional, a medida que
cada condicionante tenha seu impacto
reduzido ou neutralizado, a producdo em
larga escala torna-se cada vez mais viavel.

Dos desafios apresentados como limita-
dores da disseminacdo desse método cons-
trutivo, a regulamentacdo pode ser o entrave
mais significativo. Em muitos paises, inclusi-
ve o Brasil, esse tema tem sido largamente
discutido e caminha-se, ainda que a passos
curtos, para uma normatizacdo dessa técni-
ca, 0 que pode acelerar sua democratizacao.

Os problemas apresentados por esse
método de construcdo ainda sdo conside-
raveis e a popularizacdo desse processo
perpassa pela superacdo desses desafios,
inclusive culturais. Diversas pesquisas tém
sido conduzidas com o objetivo de supe-
rar tais entraves, e resultados significativos
tem sido alcancados, seja na producéo
dos materiais, seja na evolucdo dos equi-
pamentos e sua logistica ou ainda na acei-
tacdo do mercado e sua regulamentacao.

Apesar de ser uma tecnologia recente,
que teve seu inicio em 2014, a impressao
3D em concreto apresenta uma evolucao
significativa, podendo j& ser considerada
uma realidade e com potencial promissor
para um futuro a curto prazo. @
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ENTENDENDO O CONCRETO

Concreto reforcado com fibras:
aplicabilidade, dosagem e controle

FABIO LUiS PEDROSO - Enitor - https://orcid.org/0000-0002-5848-8710 (fabio@ibracon.org.or)

juncdo de dois materiais constru-
A tivos para combinar as proprieda-

des desses materiais e melhorar
o desempenho do compdsito € uma ideia
intuitiva e antiga. Os egipcios e hebreus
da Antiguidade adicionavam palha aos ti-
jolos de barro secos ao sol para que esses
resistissem a fissuracdo e a fragmentacdo
induzidas por variacdes repetitivas de tem-
peratura e umidade. Esta combinacdo esta
registrada no livro de Exodo, da Biblia, nos
versiculos sexto e sétimo: “Naquele mesmo
dia, o Farad deu esta ordem aos inspetores
do povo e aos capatazes: ndo continueis a
fornecer palha ao povo, como antes, para o
fabrico dos tijolos”.

Na modernidade, ndo demorou para
que se percebesse, com o desenvolvimen-
to do cimento Portland e do concreto, que
as estruturas de concreto deveriam rece-
ber um reforco de aco, para compensar a
baixa resisténcia do concreto as forcas de
tracdo e flexdo. Em 1847, Joseph Lambot
obteve uma patente que sugeria a adicdo
de fibras continuas de arame ou de tela de
arame ao concreto fresco, para reforgar
sua resisténcia aos esforcos de tracdo. Sur-
gia a nocdo inicial do concreto armado.

Em 1874, foi concedida, na Califérnia,
nos Estados Unidos, a primeira patente
de um concreto com adicdo de sucatas
de ferro, a Berard. Ja, em 1899, Hatschek
desenvolveu o cimento amianto, que nada
mais € do que um compdsito de cimento
e fibras minerais, usado até recentemen-
te na producdo de coberturas e tubos. O
passo seguinte foi adicionar pecas curtas
de aco ao concreto, para aumentar a es-
tabilidade do concreto armado, proposta
feita em 1911 por Grahan (NAAMAN, 1985).
Nascia assim a concepcado do concreto re-
forcado com fibras.

Nesta breve descricdo, nota-se que
o concreto, material de comportamento
fragil, isto é, com baixa capacidade de

deformacédo e ruptura brusca, foi reforca-  maduras dispostas em sua por¢do sujeita
do com aco, inicialmente na forma de ar-  a flexdo e tracdo e, posteriormente, na

FIGURA 1

FIBRAS METALICAS COM ANCORAGEM (A), FIBRAS METALICAS CORRUGADAS
PLANAS (B), FIBRAS METALICAS CORRUGADAS CILINDRICAS (C) E FIBRAS
SINTETICAS (D E E)
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forma de pequenas fibras descontinuas
distribuidas aleatoriamente. Assim, em
pecas sujeitas a esforcos localizados de
tracdo e flexdo, como vigas e lajes, foram
dispostos vergalhGes para contrabalan-
¢ar essas cargas, Como as pecas projeta-
das por Hennenbique no final do século
XIX. Por sua vez, em pecas submetidas
a esforcos de tracdo e flexdo em todos
os sentidos, o reforco foi conseguido com
0 uso de fibras de aco. Esta ideia ja es-
tava contemplada na patente de Martin,
de 1927, que descrevia o uso de fibras de
arame retas ou onduladas para reforco de
tubos de concreto. Etheridge propos, em
1933, a utilizacdo de fibras anulares de ta-
manhos diferentes para melhorar a resis-
téncia a fissuracdo e a fadiga do concreto
usado em dormentes de ferrovias.

Os propodsitos do uso do concreto
reforcado com fibras j& estavam bem
compreendidos na patente obtida por
Constantinesco, na Inglaterra, em 1943, e
nos Estados Unidos, em 1954: aumentar
a resisténcia a fissuracdo e a capacidade
de absorcédo de energia pelo composito
(tenacidade).

Apesar disso, poucas foram as apli-
cacdes do concreto com fibras até que
estudos sistematicos para sua utilizacdo
comercial terem sido iniciados a partir de
1971, nos Estados Unidos, Reino Unido e
Japdo (TEZUKA, 1989). Esses estudos
levaram a um melhor entendimento da
mecanica de reforco com fibras e a iden-
tificacdo das caracteristicas desejaveis
das fibras em funcéo das aplicacdes. Elas
foram responsaveis pela introducdo de
fibras de diferentes materiais - como de
aco, vidro, minerais e polipropileno -, com
diferentes geometrias e formatos, com ou
sem ancoragem, no mercado da constru-
cao (Figura 1).

O mercado global do concreto refor-
cado com fibras vem paulatinamente cres-
cendo desde entdo (Figura 2). Uma pes-
quisa da Allied Market Research, feita em
2023, prevé seu crescimento em 8,2% no
periodo de 2022 a 2031, quando deve atin-
gir 4,8 bilhdes de ddlares.

CONTROLE DA FISSURACAO
PROMOVIDO PELAS FIBRAS

No processo de hidratacdo do cimento,
hd perda de dgua na mistura por evapora-
cdo da agua devido a temperatura de rea-
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cdo e a temperatura
ambiente, com con-
sequente retracao
de volume do con-
creto. A retracao
da pasta é restrin-
gida pelos agre-
gados, o que gera
tensdes de tragdo
na pasta e sua mi-
crofissuracdo. Isto
corre naturalmente
no endurecimento
do concreto.

Ao se adicionar

F 0

4

"f Py

fibras ao concreto,
distribuidas aleato-
riamente, algumas
delas formam pon-
tes sobre as micro-
fissuras na pasta,
funcionamento como canais de transfe-
réncia de tensdes e, assim, reduzindo sua
concentra¢ao nas bordas das fissuras (Fi-
gura 3), concentracao que ocasionaria a
abertura e propagacdo dessas fissuras na
pasta de concreto.

O controle da fissuracdo pelas fibras
reduz a microfissuragdo do concreto, con-
correndo para tornar o elemento de concre-
to menos suscetivel ao ataque de agentes
agressivos do meio, como dioxido de carbo-
no e cloretos, que, no longo prazo, acabam
por deteriorar as armaduras no interior do
elemento estrutural.

Para este tipo (a)
de uso das fibras,
generalizado  no
Brasil e no mundo,
utilizam-se micro-
fibras de aco, sin-
téticas e de vidro.
Uma obra da en-
genharia nacional
que fez uso das
microfibras  para
controlar fissu-
racdo foi o pavi-
mento restaurado
do vao central da
Ponte Rio-Niterdi,
que anteriormente
e por anos apre-
sentou sérios e re-
petidos problemas
de fissuracdo.

FIGURA 3
EsQuemA DE CONCENTRAGCAO DE TENSOES EM CONCRETO SIMPLES E
CONCRETO COM FIBRAS

FonTe: Ficueireno et. al (2022)
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Concreto sem "5

LANCAMENTO DO CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

RESISTENCIA A FADIGA
E COMPORTAMENTO
PSEUDODUCTIL DO CRF

O concreto reforcado com fibras sub-
metido a cargas repetitivas e dindmicas
tem uma melhor distribuicdo de tensdes de
tracdo por toda a extensdo do composito,
fazendo com que o elemento de concre-
to se comporte como uma placa flexivel, o
gue minimiza sua fissuracéo e, consequen-
temente, aumenta sua vida Util, ao impacto.
Essa capacidade do elemento de absorver
impactos repetitivos por um longo periodo




um comportamen-
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FIGURA 4

DIAGRAMAS DE FORCA POR DEFORMACAO TIPICOS DOS COMPORTAMENTOS

SOFTENING (A) E HARDENING (B)
Fonrte: FicueireDo et. al (2022)

de tempo, preservando sua funcionalidade,
¢ sua tenacidade.

Quanto mais tenacidade tiver o con-
creto, maior serd sua resisténcia a fadiga,
isto é, a esforcos ciclicos, como os produzi-
dos por rodas de veiculos em pavimentos e
de maquinas em pisos industriais.

Por sua vez, quando a tensdo de tracdo
ou flexdo ultrapassa os valores de resis-
téncia do concreto, rompendo-o, as fibras,
como as armaduras de aco, atuam para
que o elemento estrutural ndo colapse de
imediato. Neste caso, a carga ¢ suficiente
para vencer a resisténcia mecanica da ma-
triz de concreto, mas ndo das armaduras e
das fibras. As armaduras servem sobretu-
do para garantir a seguranca dos usuarios
apds o rompimento da matriz de concreto,
porgue elas atuam no estado limite ultimo,
ou seja, para evitar o colapso da estrutura
por meio do escoamento progressivo do
aco, de modo que a conferir tempo para
que o usudrio abandone a obra. J3, as fi-
bras servem, no estagio pds-fissuratorio
critico, para dar sobrevida a estrutura, evi-
tando, tanto quanto possivel, que estd en-
tre na fase de colapso. Elas buscam manter
0 estado Ultimo de servico da estrutura, o
ponto no qual ainda é possivel manter sua
funcionalidade, com seguranca.

Isto ocorre devido a maior resisténcia a
tracdo do conjunto de fibras e ao seu maior
mddulo de elasticidade. Isto garante que as
fibras ndo se rompam, mas se alonguem,
provocando a deformacdo da estrutura
sem levar ao seu colapso. Sendo assim, as
fibras conferem ao concreto, um compdsito
fragil, que colapsa quase sem se deformar,

tes de colapsar.
Esse compor-
tamento  pseudo-
ductil do concreto
reforcado pode ser
0 de dois tipos, a de-
pender do teor das
fibras (Figura 4).
O volume adicio-
nado de fibras no
concreto pode ser
de tal ordem que
este, ao se romper,
apresentard  uma
capacidade  resis-
tente a tracdo superior a que apresenta-
va antes do rompimento, sua resisténcia
residual. Este comportamento ‘strain-har-
dening’ é explicado pelo fato de haver um
numero tado grande de fibras costurando as
fissuras que o somatorio de suas resistén-
cias individuais a tracdo ultrapassa o valor
da resisténcia a tracdo da matriz de con-
creto. “Este tipo de comportamento ¢é re-
querido em elementos estruturais com es-
forcos de flexdo elevados, como em vigas
e lajes”, explica o coordenador do CT 303
(Comité Técnico do IBRACON de Materiais

nao convencionais), Prof. Marco Carnio.
Por outro lado, quando o teor de fibras
é baixo, este somatorio ndo se equipara a
resisténcia a tracdo da matriz e o concreto
reforcado com fi-
bras vé sua resistén-
cia residual a tracdo
cair a medida que se
alonga, apresentan-
do o comportamen-
to ‘strain-softening’.
“Ele ¢ recomenda-
do para aplicacoes
em que 0s elemen-
tos estruturais tém
interface  com o
meio eldstico, como
em pavimentos,
pisos, radiers e con-
creto projetado,
bem como em apli-

rimeira fissura

(b)

Como as fibras sao cerca de trés vezes
mais caras que o cimento, seu uso € espe-
cificado para determinados tipos de apli-
cacoes. Além disso, sua adicdo aumenta a
viscosidade do concreto fresco, reduzindo
produtividade de execucdo, e requer pro-
fissionais e empresas habilitados para ela-
borar a dosagem e o controle tecnoldgico
do concreto reforcado com fibras.

“Tradicionalmente, seu maior uso é em
pisos de concretos para galpdes, seguido
por concretos projetados. Porém, ultima-
mente sua aplicacdo tem avancado para
paredes de concreto, radiers e pré-fabrica-
dos”, exemplifica Carnio (Figura 5).

FATORES IMPORTANTES
NA DOSAGEM DAS FIBRAS

Viu-se que o teor de fibras ¢ um pa-
rametro importante para determinar o
comportamento do concreto reforcado
com fibras.

Outro parametro importante de dosa-
gem da fibra é seu comprimento critico,
aquele que possibilita atingir sua tensdo de
ruptura. A medida que a fibra ¢ arrancada
da matriz de concreto, aumenta a parcela
da tensdo por atrito relativamente a par-
cela da tensdo elastica. Por isso, o com-
primento da fibra e sua secdo transversal
sdo determinantes da forca de aderéncia e,
consequentemente, da resisténcia pos-fis-
suracao do concreto reforcado com fibra.

No comprimento critico, a fibra, ao
ser arrancada, rompe, justamente por sua

cacdes de concreto
armado ou  pro-
tendido”, esclarece
Carnio.

CRF APLICADO EM RADIER
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tensdo por atrito ser maior que sua ten-
sdo eldstica. Por isso, as fibras precisam
ser menores que seu comprimento critico,
para terem maior tenacidade e ductilidade.

O comprimento critico da fibra ¢ defi-
nido pelo fabricante por meio do ensaio de
arrancamento, que consiste em submeter
uma amostra a tracdo uniaxial até que a fi-
bra seja removida da matriz.

O pardmetro adimensional do fator de
forma - relacdo entre o comprimento da
fibra e sua secdo transversal - considera a
influéncia simultanea dessas grandezas no
comportamento do concreto, servindo de
requisito minimo para a qualificacdo das
fibras. Desde que ndo ultrapasse o compri-
mento critico, quanto maior o fator de forma,
maior serd a capacidade resistente pds-fis-
suracdo do concreto reforcado com fibra.

Para que a fibra atue como reforco do
concreto, ndo como reforco da pasta do
concreto, recomenda-se que seu compri-
mento seja igual ou superior ao dobro da
dimensdo maxima caracteristica do agre-
gado graudo. Com tal dimensdo, a fibra
atuard para conter as fraturas que se propa-
gam preferencialmente na interface entre
agregado e pasta. Assim, em pavimentos
utilizam-se fibras de até 60 mm, compati-
veis com agregados de 19 a 25 mm; ja, no
concreto projetado, utilizam-se fibras de
25 a 35 mm, compativeis com agregados
de 9,5 mm, necessarios para que o concre-
to passe pelo mangote (Figura 6).

Por fim, as fibras com ancoragem de-
vem ser usadas para aplicacdes nas quais
se preveem baixos niveis de deformacao.
Isto porque a ancoragem traz maior ade-
réncia da fibra a matriz enquanto ndo hou-
ver esforcos que provogquem sua deforma-
cao e ruptura.

Esses parametros sdo recomendacdes
gerais de dosagem de fibras. Devido a
complexidade de fatores que influenciam
a interacdo entre matriz e fibras, como
composicao da matriz, geometria da fibra,
material da fibra, caracteristica superficial
da fibra, orientacdo das fibras e durabili-
dade das fibras, cada aplicacdo requer
dosagem adequada e devidamente infor-
mada pelas normas técnicas pertinentes,
para que se garanta a viabilidade econd-
mica € 0 consumo MiNiMo necessario de
fibras no concreto.

“As dosagens mais usuais sao relativa-
mente baixas, entre 0,25% e 0,75% do peso

especifico do material da fibra”, complemen-
ta Carnio. Segundo ele, dosagens mais altas
requerem estudos mais elaborados para a
homogeneizacdo das fibras no concreto.

CONTROLE DA QUALIDADE
DAS FIBRAS E DO CRF

No Brasil, hd um conjunto de normas
técnicas para o controle da qualidade das
fibras e para o controle tecnoldgico do
concreto reforcado com fibras.

No que diz respeito as fibras de aco, a
ABNT NBR 15530 classifica as fibras de aco e
orienta sobre requisitos e tolerancias, princi-
palmente sobre sua geometria e resisténcia.
Ela parte da resisténcia minima de 500 MPa

FIGURA 6
CRF DOSADO PARA PREENCHER AS FORMAS
DO SISTEMA DE PAREDES DE CONCRETO

e traz diferentes niveis de resisténcia minima
em funcdo do tipo e classe da fibra.

S&o trés tipos normatizados: fibras de
aco com ancoragens; fibras de aco corru-
gada; e fibras de aco retas. E trés classes
segundo o formato da secdo transversal,
que é funcdo do tipo de aco utilizado na
producdo: fibras oriundas de arame trefila-
do a frio; fibras originadas de chapa lami-
nada cortada a frio; e fibras provindas de
arame trefilado e escarificado.

Para a pré-qualificacdo da resistén-
cia das fibras pelos fabricantes, usam-
-se as normas brasileira ABNT NBR 6207
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e ASTM A370 para os ensaios de tracdo.

A ABNT NBR 15530 tolera 10% de va-
riacdo do comprimento e 5% de variacdo
do valor do diametro da fibra em relagcdo
aos valores especificados, para reduzir va-
riabilidade nas propriedades das fibras no
concreto. A medicdo das dimensdes deve
ser feita numa amostra de 60 fibras de um
lote de quatro toneladas.

Ja, a verificacdo de defeitos nas fibras,
como emendas, corte da ancoragem e oxi-
dacdo, é feita numa amostra minima de
200 g por lote. O lote é aceito quando a
amostra apresenta, no maximo, 5% da mas-
sa de fibras com defeito.

Ja, as fibras poliméricas sdo classifica-
das pela ABNT NBR 16942 em microfibras e
macrofibras: estas tém funcdo de reforco es-
trutural do concreto, enquanto aquelas tém
funcao de controle de fissuracdo e protecdo
passiva contra lascamentos do concreto.

Por fim, as fibras de vidro alcali-resis-
tentes sdo classificadas pela ABNT NBR
16941, que traz também requisitos minimos
e métodos de ensaio.

Um aspecto importante para o con-
trole da qualidade das fibras € avaliar seu
potencial de degradacdo nas matrizes ci-
menticias. As fibras metalicas s&o compa-
tiveis com o ambiente alcalino no interior
do concreto. No entanto, os agentes agres-
sivos do meio podem causar sua corrosao.
Para evitar isto, a ABNT NBR 15530 reco-
menda que elas sejam revestidas com zin-
co ou ligas de zinco e aluminio, cabendo
ao fabricante declarar o tipo e quantidade
deste revestimento.

Com relacdo as fibras poliméricas, algu-
mas sdo instaveis (como as de polietileno te-
reftalato, PET), enquanto outras ndo (como
as de polipropileno, PP), em ambiente alcali-
no. Em vista disso, a NBR 16942 exige que as
fibras poliméricas usadas no concreto sejam
resistentes em meio alcalino, o que deve ser
declarado pelo fabricante. A norma preconi-
za 0 ensaio acelerado de submeter as fibras
numa solucéo de hidroxido de sodio, duran-
te 30 dias, a 60°C, para verificar a perda de
massa e alteracdes superficiais e estruturais
dos filamentos da fibra.

Por fim, a exposicao das fibras de vidro
a um ambiente alcalino leva a um rapido
processo de deterioracdo, com perdas de
resisténcia, massa e didmetro do filamento.
Para mitigar esse processo, a ABNT NBR
16941 especifica um teor minimo de 16% de
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ESQUEMA DO ENSAIO DE FLEXAO COM ENTALHE

diéxido de zirconia para fibras de vidro a
serem usadas no concreto.

O controle tecnoldgico do concreto re-
forcado com fibras é realizado pelo méto-
do de flexdo com entalhe preconizado na
norma ABNT NBR 16940. Consiste em sub-
meter um corpo de prova prismatico, com
dimensdes de 150 mm x 150 mm x 550 mm,

CMOD, = 0,5 CMOD, = 1,5 CMOD, = 2,5 CMOD, » 3,5

no qual é feito um entalhe de 5mm de es-
pessura no centro de sua face inferior, a
uma carga central na sua face superior para
provocar sua flexdo e a abertura do entalhe.
A curva gerada de carga x abertura é anali-
sada para determinar a resisténcia a tracéo
na flexdo, as resisténcias residuais e o limite
de proporcionalidade (Figura 7).

Atualmente, o principal desafio do con-
trole tecnolégico do CRF no pais é conse-
guir uma rede de laboratdrios com capaci-
dade suficiente para realizacdo dos ensaios
com condi¢cdes minimas de reprodutibili-
dade. Os problemas vao desde a uniformi-
dade na moldagem dos corpos de prova
(garantindo que haja um tempo minimo de
permanéncia sobre a mesa vibratoria), pas-
sando pela limpeza adequada dos cutelos
(para garantir sua rolagem sem bloqueios),
até o controle de saturacdo dos corpos de
prova nas camaras de cura (cujo indice alte-
ra a resposta do material).

“A falta de mais laboratérios de tecno-
logia do concreto, com competéncia e in-
fraestrutura adequadas, é um dos fatores
limitantes para maior uso das fibras no con-
creto em nosso pais”, opina Carnio. @
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IFRC lanca Programa de Qualidade
para fibras de reforco do concreto
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Instituto Brasileiro de Fibras para
o Reforco do Concreto (IFRC) rea-

lizou seu primeiro encontro -
| Encontro Nacional de Fibras para Refor-
¢o do Concreto - no ultimo dia 24 de abril,
no auditério da empresa Sika, em S&o
Paulo - SP, que foi também transmitido
simultaneamente pela internet.

Com participacao de cerca de 150 profis-
sionais, 0 Enafibras trouxe informacdes valio-
sas para fabricantes de fibras e seus clientes,
para os profissionais da construcdo, pesqui-
sadores, e para os usuarios finais das obras
de concreto reforcado com fibras e concreto
reforcado com barras de Polimero Reforcado
com Fibras (FRP).

No evento foi anunciado o Programa de
Qualidade do IFRC - PQ Fibras - em par-
ceria com o Instituto IBELQ, organismo
certificador de produtos acreditado pelo
INMETRO para materiais de construcdo ci-
vil, cujo objetivo é certificar as fibras e bar-
ras de FRP com um selo de conformidade.
O Programa se encontra atualmente na fase
de planejamento de seu escopo, que deve ir
até junho. Em seguida, comecara a homolo-
gacado dos laboratdérios que fardo os ensaios
pelo INMETRO. So entdo comecard o pro-
cesso de auditoria individual das empresas
para certificacdo de seus produtos.

Com respeito a qualidade de fibras, o di-
retor técnico do IFRC, Eng. Igor Torres, apre-
sentou algumas especificacbes normativas
para as fibras de aco, poliméricas e de vidro
com vistas a assegurar sua durabilidade. Ele
salientou a obrigatoriedade para os fabrican-
tes das fibras poliméricas e de vidro de que
estas sejam resistentes ao ambiente alcalino
do concreto, o qual normalmente apresenta
pH em torno de 13. H& uma exigéncia norma-
tiva que requer um teor minimo de 16% de
didxido de zirconio na composicao das fibras
de vidro, 0 que encarece o produto, mas ga-
rante que ele ndo se degrade rapidamente no
interior do concreto, perdendo suas caracte-
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Diretor de marketing do IFRC, Eng. Jorge Lima, apds apresentar o PQ Fibras, passa a palavra ao
palestrante Igor Torres

risticas de resisténcia residual a tracao, tena-
cidade e ductilidade, que fazem com que as
fibras sejam incorporadas ao concreto.

Um ensaio rapido para alertar se as fi-
bras poliméricas sao compostas por poli-
meros ndo alcali-resistentes é as mergulhar
em agua e verificar se flutuam. Se ndo o fi-
zeram, como ocorre com as fibras PET, elas
ndo sao resistentes aos alcalis no concreto.
Torres salientou que tal teste ndo é normati-
zado e que precisa ser utilizado com cautela,
pois ha exce¢des, como ocorre com as fibras
PVA, as quais também afundam, embora se-
jam alcali-resistentes.

Em condigdes normais, as fibras metali-
cas ndo se deterioram no interior do concreto,
justamente porgue o0 ambiente alcalino forma
uma pelicula protetora contra sua corrosao.
No entanto, dependendo do ambiente onde
a obra esta instalada, como um meio marinho
ou industrial, essa pelicula protetora pode ser
afetada por didxido de carbono ou cloretos,
de modo a promover a corrosao da fibra, oca-
sionando sua perda de se¢do e, por conse-
guinte, sua resisténcia a tracdo. Para averiguar

& Construgdes

a probabilidade da atividade de corrosao das
fibras de aco no concreto, Torres indicou o
ensaio do potencial de corrosdo da norma
norte-americana ASTM C876, além de outros
métodos complementares.

No sentido de incrementar o controle da
qualidade das fibras usadas para reforco do
concreto, lgor sugeriu que 0s ensaios microa-
naliticos de DSC e FTIR, normalmente usados
para caracterizar aditivos e também outros
materiais, fossem estendidos para caracteri-
zacdo complementar das fibras.

Adicionalmente, ele apresentou um es-
tudo comparativo baseado em Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV) com foco em trés
categorias de impacto ambiental: Potencial
de Aquecimento Global (GWP), Demanda
Acumulada de Energia (CED) e Potencial de
Criacdo de Ozonio fotoquimico (POCP). Dois
cenarios distintos de reforco para pisos foram
avaliados - um reforcado com tela metdlica
(taxa de 3 Kg/m? e outro reforcado com
fibras poliméricas (4kg/m3), ambos equiva-
lentes em termos de capacidade resistente.
Para o piso em concreto reforcado com fibras
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poliméricas, os resultados apontaram queda
de até 12 pontos percentuais nas emissdes de
gases de efeito estufa (Kg CO, equivalente),
reducdo de 15 pontos percentuais na quan-
tidade total de energia primaria necessaria
e reducdo de 10 pontos percentuais no po-
tencial de criacdo de ozbnio fotoquimico, po-
luente extremamente perigoso para 0 meio
ambiente e para a humanidade.

BOAS PRATICAS DE USO DE FIBRAS
EM PAVIMENTOS E TUNEIS

Igor Torres apontou as falhas e incon-
gruéncias na normalizagdo e guias nacionais
sobre o uso de fibras em pavimentos de con-
creto. Apesar da sugestdo do uso de fibras
metalicas e de polipropileno em pavimentos
de concreto, ndo hd qualguer metodologia
clara de projeto e dimensionamento para pa-
vimentos de concreto reforcado com fibras.

“Ha necessidade de as entidades troca-
rem informagdes e ideias e fazerem revisdo
das recomendac¢des e normativas técnicas”,
diagnosticou Torres.

Ele foi sucedido, no ciclo de palestras
técnicas, pelo professor da PUC-Campi-
nas e diretor de publicacdes do IBRACON,
Prof. Marco Carnio, que fez comentarios ge-
rais sobre as normas disponiveis para o pro-
jeto, a execucdo e controle tecnoldgico do
concreto reforcado com fibras.

Carnio listou o arsenal de normas bra-
sileiras vigentes para cada etapa da enge-
nharia de pavimentos de concreto reforcado
com fibras:

P Para o projeto: ABNT NBR 6118, ABNT
NBR 16935 e PR 1011,

P> Para a execucdo: ABNT NBR 1493;

P> Para controle: ABNT NBR 16938,

Ja, o Eng. Paulo Fernando, diretor da
Nucleo Engenharia, com extensa experién-
cia na consultoria de concreto reforcado
com fibras para obras de infraestrutura,
trouxe a importancia do uso das fibras no
concreto projetado. Para ele, a vantagem ¢
Obvia: as fibras no concreto eliminam a ne-
cessidade de instalagdo de telas metalicas
no revestimento de tuneis, facilitando sua
execucdo, aumentando sua produtividade
e a seguranca dos funcionarios no canteiro
de obras. Além das macrofibras poliméricas
e das fibras metalicas para o reforco do re-
vestimento de tuneis, ele recomendou o uso
de microfibras de polipropileno para evitar o
‘spalling’ no caso de incéndio, isto &, o efei-
to explosivo do concreto do revestimento

Eng. Manfredo Belohuby palestrando sobre o concreto 3D

de tuneis guando sob altas temperaturas.

INOVACOES TECNOLOGICAS
COM USO DE FIBRAS

O engenheiro do Exército, Eng. Julio Nu-
nes, doutorando da PUC-RJ, apresentou seu
estudo experimental de um concreto de ultra
alto desempenho (UHPC) com fibras usado
na execuc¢do de obras resistentes a impactos
dindmicos, como queda de pesos, explosdes
e impactos balisticos.

O grupo de pesquisa do qual participa
conseguiu produzir um UHPC de 130 MPa.
O uso de fibras propiciou alto nivel de con-
trole da fissuracdo, de deflexdo e de fadiga e
boa capacidade de resisténcia ao fogo.

O grupo vem experimentando também a
confec¢do de pecas com gradacao funcional
de UHPC e CRF.

Ja, 0 gerente de inovacdes da Sika, Eng.
Manfredo Belohuby, abordou a manufatura
digital. Segundo ele, o concreto usado para
impressao 3D de pecas e estruturas € mais
sujeito a retracdo plastica e a fissuracéo.
Ele mostrou estudos publicados em revis-
tas cientificas internacionais que concluiram
que o uso de microfibras de polipropileno no
concreto 3D ¢ uma das melhores medidas
para controlar a fissuracdo. Outra medida re-
comendada é o uso combinado de agentes
de cura especificos.

Os estudos mostraram também que a
adicdo de fibras ao concreto ndo altera suas
caracteristicas de bombeabilidade, extruda-
bilidade e construtibilidade.

A prova de conceito foi obtida com a
construcdo 3D de uma residéncia de 80 m?
em Caxias do Sul/RS, que levou cerca de
80 horas para ficar pronta, com o uso de ape-

nas dois funcionarios. A residéncia foi cons-
truida no sistema off-site, isto €, no préprio
canteiro, com uso de porticos roboticos e o
concreto fornecido pela Sika.

Por fim, coube & professora da
PUC-Campinas, Prof? Nadia Forti, abordar
0s polimeros reforcados com fibra (FRP),
gue devem crescer cerca de 10% ao ano até
2032, segundo pesquisa do Allied Market
Research, em 2022,

Ela apresentou e comentou as normas
recém-lancadas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas para projeto e controle da
qualidade do FRP. A ABNT NBR 17196 Pro-
jeto de estruturas de concreto armado com
barras de polimero reforcado com fibras traz
0s critérios e diretrizes gerais para seu uso,
como as classes de resisténcia do concreto
(C20 a C50), a possibilidade de combinacao
comfibras discretas para aumento de capaci-
dade de deformacdo do concreto, as classes
de agressividade do meio e as especificacdes
de dosagem e cobrimento, médulo minimo
de elasticidade (45 GPa), resisténcia a tracdo
minima caracteristica (800 MPa) e deforma-
cado Ultima a tracdo minima (17,7 %o).

Jaa ABNT NBR 17201 Barras de polimero
reforcado com fibras destinadas a armaduras
para estruturas de concreto armado, vai da
parte 1 que estabelece os requisitos gerais
até a parte 12, que trata justamente da perda
de resisténcia a tracdo e perda de aderéncia
apos exposicado ao meio alcalino.

Sem duvida, o ciclo de palestras mostrou
as potencialidades das fibras e barras de FRP
para fabricantes, especificadores e consu-
midores, alargando o horizonte para o qual
deve ser pensado o escopo do Programa de
Qualidade do IFRC. @
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NORMALIZACAO TECNICA

AS novas normas brasileiras para
estruturas de concreto
com barras de FRP
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RESUMO
S BARRAS DE POLIMERO REFORCADO COM
FIBRAS (FRP) TEM SE CONSOLIDADO COMO
UMA  ALTERNATIVA INOVADORA AS TRA-
DICIONAIS ARMADURAS DE ACO EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO, DESTACANDO-SE PELA ALTA RESISTENCIA
MECANICA, LEVEZA, TRANSPARENCIA ELETROMAG-
NETICA E NOTAVEL RESISTENCIA A CORROSAO. SEU
USO E ESPECIALMENTE VANTAJOSO EM AMBIENTES
AGRESSIVOS, ONDE A DURABILIDADE E A BAIXA MA-
NUTENCAO SAO REQUISITOS ESSENCIAIS, O MERCADO
GLOBAL DE FRP TEM CRESCIDO EXPRESSIVAMENTE,
IMPULSIONADO POR AVANCOS NORMATIVOS COMO AS
DIRETRIZES ACI-440.11-22 E AS RECEM-PUBLICADAS
ABNT NBR 17201 £ ABNT NBR 17196, que
ESTABELECEM CRITERIOS PARA ESPECIFICACAO, CA-
RACTERIZACAO E PROJETO ESTRUTURAL. ESTE ARTIGO
APRESENTA UM PANORAMA DAS PRINCIPAIS DISPOSI-
COES NORMATIVAS BRASILEIRAS, ENFATIZANDO A IM-
PORTANCIA DA PESQUISA CONTINUA PARA APRIMORAR
0 USO DO MATERIAL EM ENGENHARIA ESTRUTURAL.
As Novas NORMAS BRASILEIRAS REPRESENTAM UM
PASSO SIGNIFICATIVO PARA A REGULAMENTACAO DO
FRP NO PAls, VIABILIZANDO SUA APLICACAO EM PRO-
JETOS INOVADORES E SUSTENTAVEIS.
BARRAS DE FRP,

PALAVRAS-CHAVE: PROJETO

ESTRUTURAL, ESPECIFICACAO E CARACTERIZACAO.

1. INTRODUCAO

As barras de polimero reforcado com
fioras (FRP, do inglés fiber-reinforced
polymer) para uso como armadura em es-
truturas de concreto vém ganhando cada
vez mais a atencdo de engenheiros civis ao
redor do mundo, em razdo de suas vanta-
gens frente as barras de aco convencional,
como elevada resisténcia mecanica, leveza
traduzida em facilidade de transporte e
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manuseio, transparéncia eletromagnética
e resisténcia a corrosdo. Essas caracteris-
ticas fazem com que o concreto armado
com barras de FRP se apresente como
uma excelente alternativa em obras de
infraestrutura localizadas em ambientes
agressivos e com expectativa de baixa ma-
nutencdo. Estudos recentes também tém
apontado o uso de barras de FRP em con-
cretos produzidos com dgua do mar e areia
de praia como uma estratégia sustentavel
para superar desafios associados a escas-
sez de areia de rio e dgua doce no mundo
(HU, ZHANG e ZHANG, 2022).

As barras de FRP sdo materiais com-
pdsitos obtidos a partir da combinacdo de
fibras continuas e uma matriz de polimero
termofixo, i.e., que ndo pode ser remoldado
apos o endurecimento. As principais fibras
utilizadas no processo sdo as de vidro, ba-
salto, carbono e aramida, com maior des-
taque para as fibras de vidro, que possuem
menor custo. Enquanto isso, as principais
matrizes sao as obtidas a partir de resinas
éster vinilicas ou epoxi. As barras sdo pro-
duzidas por um processo automatizado
denominado pultrusdo, no qual as fibras
continuas s&o puxadas para um recipiente
contendo a resina, e sd&o impregnadas an-
tes de passarem por um molde aquecido,
onde ocorre a cura. Na saida do molde, as
barras também recebem tratamento su-
perficial, que normalmente consiste no en-
rolamento de um fio helicoidalmente ao re-
dor da barra ou no revestimento com areia.
Destaca-se ainda que, no caso de barras
dobradas, o processo de dobra é realizado
antes da cura da resina, para evitar danos
as barras.

Apesar das vantagens, as barras de
FRP também possuem caracteristicas que
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necessitam de atencdo, como menor mo-
dulo de elasticidade, natureza fragil, me-
nor resisténcia em regides de dobras, im-
possibilidade de realizacdo de dobras em
campo e maior vulnerabilidade ao fogo e
a altas temperaturas. Nesse Ultimo caso, €
importante destacar que a matriz polimé-
rica passa a apresentar comportamento
borrachoso apods a temperatura, no mate-
rial, ultrapassar a temperatura de transicdo
vitrea (Tg) - normalmente da ordem de
100 °C - e se degrada quando exposta a
temperaturas da ordem de 300 °C a 350 °C.
Adicionalmente, as barras também podem
sofrer degradacéo ao longo da sua vida Util
(FENG et al, 2022) com perda de proprie-
dades mecanicas, como:
i) fotodegradacdo quando expostasaacao
de raios UV durante 0 armazenamento;
ii) degradacdo associada a absorcado de
agua (hidrdlise, plastificacdo e incha-
mento); e
iil) degradacdo das fibras de vidro quando
em contato com meio alcalino, por oca-
sido da interacdo dos ions hidroxila com

o vidro, com quebra de ligacdes Si-O-Si

e formacao de grupos silanol.

O uso de estruturas de concreto com
barras de FRP no mundo vem se difundin-
do rapidamente. Apds a Segunda Guerra
Mundial, na década de 1940, o uso de com-
positos de polimero reforcado com fibras
cresceu significativamente na industria,
especialmente no setor aeroespacial, devi-
do a sua combinacao de alta resisténcia e
leveza. Na década de 1960, esses materiais
comecaram a ser utilizados como reforco
para estruturas de concreto. Projetos no-
tdveis como uma estrutura de cupula em
Benghazi (1968) e a estrutura de cober-
tura no aeroporto de Dubai (1972) foram
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construidas com GFRP (polimero reforcado
com fibras de vidro) durante esse periodo.
Os fabricantes de fibra e FRP comegaram
a se concentrar na reducdo de custos no fi-
nal da década de 1980 e inicio da década
de 1990, a medida que o segmento militar
de defesa declinava (BAKIS et al. 2002).
A lista de obras feitas com o material hoje
inclui construcdes, tais como: tubulacdes,
tanques de armazenamento subterraneos,
fachadas de edificios, componentes arqui-
teténicos, decks de pontes e estruturas de
contencdo a beira-mar (KHODADADI et al,
2024). Destaca-se ainda que o mercado
global de barras de FRP foi avaliado em
US$ 654,5 milhdes em 2022 e deve atingir
US$ 1,8 bilhdo até 2032, crescendo a uma
taxa anual composta (CAGR) de 10,6 % de
2023 a 2032 (RESEARCH AM, 2024).

Para garantir o uso seguro do mate-
rial, normas para projeto e construgcdo vém
sendo desenvolvidas no mundo, suporta-
das por um grande volume de pesquisas
realizadas em instituicdes de renome. Den-
tre as normas mais recentes destacam-se a
ASTM D8505/D8505M-23 e a ISO 10406-
1:2015 para especificacdo das barras e en-
saios de caracterizacao, e a ACI-44011-22 e
0 Anexo R do Eurocode 2, voltados para o
projeto estrutural. A norma canadense CSA
S806:12 (R2021), uma das mais completas
e modernas, engloba recomendacdes para
projeto e ensaio em um Unico documento.

No Brasil, as principais aplicacbes do
concreto com barras de FRP estavam vol-

TABELA 1

tadas para soft-eyes em paredes diafrag-
ma na construcdo de linhas metrovidrias
e pequenas estruturas em ambientes in-
dustriais. A partir de 2018, no entanto, o
cenario comecou a mudar, com a entrada
no pais de barras de FRP importadas e
com a construcdo de fabricas dedicadas a
producdo nacional. Desde entdo, as aplica-
coes estruturais tém sido as mais diversas,
mas com destaque para o uso em lajes de
piso apoiadas sobre o solo. Com relacédo
ao desenvolvimento de documentagdo
orientativa, a primeira iniciativa no pais foi
a publicacdo, em 2021, das Praticas Reco-
mendadas para Estruturas de Concreto
Armado com Barras de Polimero Reforca-
do com Fibras (FRP), fruto do trabalho do
comité conjunto ABECE/IBRACON CT303
(Uso de Materiais Nao Convencionais para
Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforcado com Fibras).

A partir de 2022, um passo maior foi
dado pela Associacdo Brasileira de Nor-
mas Técnicas (ABNT), com a instalacdo da
Comissao de Estudo CE-002:124.026 e da
Comissado Especial de Estudo CEE 193, que
seriam responsaveis pela elaboracdo das
Normas Brasileiras voltadas para especifi-
cacoes e caracterizacao, e projeto estrutu-
ral, respectivamente. Apods quase trés anos,
as normas ABNT NBR 17196 (Projeto de Es-
truturas de Concreto com Barras de FRP)
e ABNT NBR 17201 (Barras de polimero
reforcado com fibras (FRP) destinadas a
armaduras para estruturas de concreto -

PROPRIEDADES REQUERIDAS E METODOS DE ENSAIO PARA CARACTERIZACAO DO PRODUTO

Partes 1 a 12) foram finalmente publicadas
no comeco de 2025. O presente artigo tem
como objetivo apresentar um resumo das
principais disposicbes das normas, bem
como lancgar luz sobre as necessidades de
estudo e pesquisa.

2. ESPECIFICACAO DAS
BARRAS DE FRP E ENSAIOS
DE CARACTERIZACAO

2.1 Escopo

A ABNT NBR 17201 estabelece os re-
quisitos para barras de polimero reforcado
com fibras continuas (FRP), utilizadas em
armadura de estruturas de concreto ar-
mado. As fibras, que devem ser de vidro
(GFRP) ou basalto (BFRP), sdo embebidas
em polimeros termorrigidos. Nessa versao
publicada, as fibras de aramida e de carbo-
no ndo sao contempladas.

Para a resina da matriz polimérica, sdo
permitidos polimeros termofixos de epdxi
ou vinil éster, assegurando que o produto
acabado atenda aos requisitos estabeleci-
dos na ABNT NBR 17201. Durante os encon-
tros do CEE 193, foi avaliada a possibilidade
de utilizacdo da matriz poliéster. No entan-
to, normas e orientacdes internacionais
(D7957/D7957M; AFGC, 2023) e estudos
nacionais (SANTOS et al, 2025) indicam
que esse tipo de matriz sofre degradacéo
em ambientes alcalinos, comprometen-
do a manutencao da resisténcia ao longo

Propriedades

Valores caracteristicos das propriedades
para barras de GFRP e BFRP

Método de ensaio

Areas efetivas da secdo transversal (mm?)

Tabela 1 da ABNT NBR 17201-1

ABNT NBR 17201-2

Resisténcia a tracao® (MPa) > 800 ABNT NBR 17201-3

Mdédulo de elasticidade (GPa) > 45 ABNT NBR 17201-3
Deformacéo especifica a tragao (%) >1] ABNT NBR 17201-3
Resisténcia ao esforco cortantea (MPa) >150 ABNT NBR 17201-4
Resisténcia de aderéncia d'a barra ao concreto® S ABNT NBR 17201-6

(MPa)

Resisténcia a tracdo em regides de dobraa (MPa)

>60% da resisténcia a tracdo minima requerida
para a barra

ABNT NBR 17201-7

Temperatura de transicdo vitrea (°C) >100 ABNT NBR 17201-8
Grau de cura (%) >95 ABNT NBR 17201-9
Absorcao de dgua por saturacao (%) <10 ABNT NBR 17201-11

Resisténcias a tracdo e de aderéncia ao concreto
apos exposicdo ao meio alcalino (MPa)

>80 % da resisténcia a tragédo inicial

ABNT NBR 17201-12

2 O VALOR CARACTERISTICO FORNECIDO PELO FABRICANTE DEVE SER MENOR OU IGUAL A MEDIA MENOS TRES DESVIOS-PADRAO DAS AMOSTRAS ENSAIADAS DE ACORDO COM O METODO ESPECIFICADO.
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TABELA 2
CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL E REQUISITOS MINIMOS PARA DURABILIDADE
Classe de
agressividade Descricdo do ambiente Requisitos minimos
ambiental
Fator a/c <0,60;
CAA-FRP-I ' . Concreto de classe minima C20;
Estruturas em ambiente urbano ou rural sem contato permanente com agua. . 2
(Fraca) Cobrimento minimo de 30 mm
para vigas e de 20 mm para lajes.
) < :
Estruturas em contato permanente com dgua com teor baixo a moderado de Fator a/c < OSO )
CAA-FRP-II X . . Concreto de classe minima C30;
sulfatos, em ambiente marinho ou em contato permanente com agua do mar, ) .
(Moderada) ~ ; Cobrimento minimo
ou em contato com solo com concentragdo baixa a moderada de sulfatos. : .
de 40 mm para vigas e lajes.
Estruturas em contato permanente com dgua com alto teor de sulfatos, Fator a/c < 0,40;
CAA-FRP-III em contato com solo contaminado com produtos quimicos ou com alta Concreto de classe minima C45;
(Forte) concentracdo de sulfatos, ou em ambientes quimicamente agressivos como Cobrimento minimo de 55 mm

tanques industriais

para vigas e lajes.

dos anos. Além disso, essas barras devem
conter um reforco continuo minimo de 75
% em relacdo a massa total e apresentar
acabamento superficial adequado. Quanto
ao formato, podem ter secdo transversal
continua ou ser dobradas, conforme a ne-
cessidade de estribos e ancoragens.

A ABNT NBR 17201 é composta por 12
partes, abrangendo verificacdes que in-
cluem propriedades fisicas, mecanicas e
de durabilidade. Essas diretrizes sdo fun-
damentais para assegurar a qualidade e
o0 desempenho do material em diversas
aplicacdes. As propriedades requeridas e
métodos de ensaio para caracterizacdo do
produto estéo listados na Tabela 1.

As Normas ABNT NBR 17201-5 - De-
terminacdo da resisténcia ao cisalhamento
horizontal aparente pelo método de viga
curta e ABNT NBR 17201-10 - Determina-
cdo do teor de fibra pelo método de com-
bustdo e do teor de aditivo mineral pelo
método de ataque por acido apresentam
requisitos para propriedades requeridas e
métodos de ensaio para controle do pro-
duto e declaracdo do fabricante.

As propriedades fisicas, como o grau
de cura e a temperatura de transicao vitrea
das matrizes poliméricas, desempenham
um papel fundamental no desempenho
das barras de FRP. A cura corresponde ao
processo de endurecimento da resina da
matriz polimérica, formando uma estrutura
estavel e resistente.

Um grau de cura adequado maximiza a
resisténcia mecanica das barras e melhora
a transferéncia de tensdes entre as fibras
de reforco. Além disso, a cura completa
proporciona maior protecao contra agen-
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tes quimicos agressivos, como ambientes
alcalinos, prevenindo a degradacéo ao lon-
go do tempo. Resinas que ndo atingem o
grau de cura ideal podem apresentar pro-
blemas como absorcao excessiva de dgua,
comprometendo sua durabilidade. A cura
insuficiente pode resultar em microfissuras
na resina, afetando a integridade estrutural
do material. J& um processo de cura bem
executado assegura estabilidade térmica e
resisténcia a fluéncia, assegurando um de-
sempenho adequado. Deficiéncias no grau
de cura também podem reduzir a aderén-
cia das barras ao concreto, prejudicando a
eficiéncia do reforco estrutural.

A temperatura de transicdo vitrea (Tg)
€ um parametro fundamental para as barras
de FRP, pois define o limite térmico em que
a matriz polimérica muda de um estado ri-
gido e vitreo para um estado mais flexivel e
borrachoso. Esse fator impacta diretamen-
te o desempenho estrutural e a durabilida-
de das barras. A temperatura de transicdo
vitrea define os limites de uso seguro das
barras de FRP, influenciando sua resisténcia
mecanica, estabilidade térmica e vida util.

3. PROJETO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO COM BARRAS DE FRP

3.1 Escopo

Considerando o horizonte limitado de
trabalho e a necessidade de haver um docu-
mento consolidado com diretrizes e requi-
sitos para um projeto seguro, o escopo da
ABNT NBR 17196 foi limitado ao uso de bar-
ras de FRP de vidro ou basalto e polimero
termofixo como armadura passiva em con-

& Construgdes

cretos estruturais com ou sem fibras discre-
tas até a classe C50, sozinhas ou em com-
binacdo com armaduras passivas metalicas
para fins de ductilidade e comportamento
em condicdes extremas. A norma nao inclui
previsdes para casos em que a armadura de
FRP esteja sujeita a temperaturas superio-
res a 80 °C, para estados-limites gerados
por acdes extremas como sismos, impactos,
explosdes e fogo, bem como para sistemas
de lajes apoiadas diretamente sobre pilares
ou de lajes nervuradas.

3.2 Diretrizes para Durabilidade
das Estruturas

Visando a durabilidade das estruturas, a
norma chama atencdo para os cuidados ne-
Cessarios para evitar a degradacdo dos ma-
teriais constituintes. Para as barras de FRP,
inclui a necessidade de comprovar a eficién-
cia frente ao ataque alcalino, a manutencdo
das barras em condicdo abrigada de umida-
de e de acdo UV durante o armazenamento
e a necessidade de protecdo térmica em
ambientes com possibilidade de altas tem-
peraturas. A norma também define classes
de agressividade ambiental e requisitos em
termos de classe minima de resisténcia do
concreto e cobrimento da armadura, con-
forme apresentado na Tabela 2.

3.3 Propriedades dos materiais
e comportamento conjunto

Com relacdo as propriedades dos
materiais consideradas em projeto, reco-
menda-se utilizar as normas ABNT NBR
6118 para obtencdo das propriedades de



concreto e aco e a ABNT NBR 16935 para
as propriedades do concreto com fibras.
Para as barras de FRP, recomenda-se que,
na auséncia de ensaios, 0 comportamen-
to seja assumido como linear elastico, com
resisténcia a tracao caracteristica (f,) e
modulo de elasticidade longitudinal (E)
de 800 MPa e 45,8 GPa, respectivamente.
Além disso, a resisténcia a compressao da
barra é desprezada e, em regides de do-
bras, a resisténcia caracteristica (f, ) é re-

fok
duzida conforme Equacéo 1a seguir:

\ll

Onde:
r, € o raio interno de dobra e;
¢ é o didmetro nominal da barra.

A ABNT NBR 17196 também apresenta
disposicbes para uso conjunto dos mate-
riais, como expressdes para calculo da re-
sisténcia de aderéncia, f,, (Equacéo 2) e
do comprimento de ancoragem necessario,
l, .. (Equagdo 3). Essas expressdes so-
freram adaptacdes com relacdo a forma
daquelas constantes em normas interna-
cionais, para maior semelhanca com as
diretrizes utilizadas para estruturas de
concreto armado convencional. A norma
também apresenta disposicdes com rela-
¢d0 ao raio minimo do raio de dobra (> 3¢)
e ao comprimento do trecho reto (> 12¢)
em regides de ancoragem de barras do-
bradas e estribos, além de previsdes para
emenda de barras por traspasse (> 1,3 x
comprimento de ancoragem basico, 300
mm ou 20¢) e para armadura transversal
em regides de ancoragem e emendas.

0,057,
frok = P +0,3) frr

[2] ‘ foa = MN2M3Nafctd

A
3] Lonee = @ty L= > 12¢ 0u 200 mm
' Afef

Na Equagdo 2, f_, € a resisténcia a tra-
¢do de céleulo do concreto e m, m,, n e,
sdo coeficientes que levam em conside-
ragcdo o tipo de revestimento (n,= 15 para
revestimento de areia ou 1,3 para barras
com fios enrolados), a posicdo da barra no
concreto (n, = 10 para boa aderéncia ou
0,7 para méa aderéncia), o diametro (n,=10
para ¢ <20 mm ou 0,8 caso contrario) e o
tipo de material (n, =10 para barras com
fibras de basalto e vidro). Ja na Equa-
cdo 3, a = 1,0 para barras sem gancho e
0,7 para barras com gancho, A. /A . ¢ a

fealc’ " “fef

razdo entre as areas de armadura de FRP
necessaria e a efetivamente adotada e #,
é o comprimento de ancoragem basico,
dado conforme Equagédo 4, onde o, € a
resisténcia a tracdo de calculo da barra,
considerando ou n&o a presenca de dobra,
conforme a necessidade.

_9%a
[4 &= 4 fpa

3.4 Estados-limites, agoes e resisténcias

O projeto de estruturas de concreto
com barras de FRP ¢ baseado no méto-
do dos estados-limites, tal qual ocorre na
ABNT NBR 6118 para estruturas de con-
creto convencionais. Em geral, as acoes
e as combinacdes a serem considera-
das sdo aquelas que constam na ABNT
NBR 8681. Entretanto, de forma a con-
siderar a reduzida ductilidade do mate-
rial e as consequéncias de uma possivel
ruptura fragil, recomenda-se que os coe-
ficientes de ponderacdo das acdes (coe-
ficientes de majoracdo) no estado-limite
ultimo (ELU) sejam multiplicados por um
coeficiente de ajustamentoy , = 11.

Com relacao as resisténcias de calcu-
lo, por conveniéncia, foram mantidos os
coeficientes de ponderacdo das acdes
(coeficientes redutores) para concreto
e aco especificados na ABNT NBR 6118.
Ja, para o FRP, a resisténcia de calculo
pode ser obtida de forma genérica por
meio da Equacdo 5, onde o coeficiente
Yepe - @dotado como 1,3 para combina-
¢Hes normais de acdes - foi calibrado
de modo que o indice de confiabilidade
estrutural fosse superior a 3,5e C_ € um
coeficiente de redugcdo ambiental toma-
do como 0,85.

[5] f=col
YFRrP

3.5 Limites para dimensodes,
deslocamentos e aberturas
de fissuras

Considerando a maior flexibilida-
de das estruturas de concreto com
barras de FRP, as dimensdes minimas
dos elementos sdo iguais ou superio-
res aquelas requeridas pela ABNT NBR
6118 para estruturas de concreto ar-

mado convencional: 15 cm para largura
de vigas, 19 ¢cm para pilares (sem pos-
sibilidade de dimensdes inferiores) e
10 cm ou 12 cm para lajes, sendo o valor
mais alto prescrito para lajes em balan-
¢o ou suportando veiculos. A ABNT NBR
17196 requer ainda o uso de coeficiente
ajustador para lajes em balanco, bem
como limitacdées geométricas em re-
gides de furos. Por fim, os deslocamen-
tos-limites seguem as disposicdes da
ABNT NBR 6118 e as aberturas de fissura
limites sdo estabelecidas de acordo com
a classe de agressividade ambiental: 0,7
mm para CAA-FRP-1, 0,6 mm para CAA-
-FRP-1l e 0,5 mm para CAA-FRP-III.

3.6 Anadlise estrutural, instabilidade
e analise de 22 ordem

Um dos grandes desafios na analise
de estruturas de concreto com barras de
FRP ¢é a auséncia de ductilidade, restrin-
gindo a possibilidade de andlises plasti-
ca e linear com redistribuicdo. A analise
linear sem redistribuicdo pode ser reali-
zada considerando-se a secdo bruta dos
elementos estruturais, tal qual ocorre na
ACI-44011-22. No entanto, como a distri-
buicdo de esforcos pode ser influenciada
pela fissuracado, a ABNT NBR 17196 ofe-
rece como alternativa a obtencdo dos
esforcos a partir de andlise utilizando a
distribuicdo de rigidez fissurada dos ele-
mentos estruturais.

Embora reconheca as limitacdes as-
sociadas ao comportamento fragil do
material, a ABNT NBR 17196 propde uma
abordagem interessante, conferir ductili-
dade as estruturas: i) por meio da incor-
poracdo de fibras discretas no concreto;
i) por meio da utilizacdo de armadura
que produza confinamento do concreto
sob compressdo; e iii) por meio da com-
binacdo com armaduras metalicas. Nos
dois primeiros casos, a estratégia resulta
em maior deformacdo do concreto sob
compressao, incrementando ductilidade
em elementos superarmados.

Na analise global de 22 ordem das
estruturas, a ABNT NBR 17196 propde o
uso do método do coeficiente v, tam-
bém disponivel na ABNT NBR 6118, e re-
comenda considerar os efeitos apenas
guando eles superarem 10% dos efeitos
de 1® ordem. Reconhecendo a menor
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rigidez dos elementos de concreto com
barras de FRP, recomenda-se que as ri-
gidezes de pilares e vigas/lajes sejam
reduzidas a 0,40 e 0,15 de seus valores
de rigidez ndo fissurada, respectivamen-
te. Finalmente, os efeitos de 22 ordem
locais devem ser considerados para pi-
lares com esbeltez superior a 35, sendo
50 a maior esbeltez tolerada. Os méto-
dos geral e do pilar-padrdo com rigidez
aproximada podem ser utilizados para
obtencado dos efeitos locais de 22 ordem.
Os efeitos da fluéncia devem ser consi-
derados a partir de reducdo no momen-
to de inércia equivalente.

3.7 Dimensionamento de vigas e
pilares no estado-limite tltimo
(ELV)

Para elementos lineares sujeitos a
solicitacdes normais de flexdo com-
posta, a verificacdo estrutural pode ser
realizada com auxilio da construcdo de
diagramas de interacdo obtidos a par-
tir de analise seccional, considerando
as hipoteses usuais de secdes planas,
compatibilidade de deformacdes e ten-
sdes obtidas a partir dos diagramas
tensdo-deformacao dos materiais, bem
como desprezando-se as contribuicdes
do concreto tracionado e das barras de
FRP comprimidas. Além disso, as simpli-
ficacHes associadas ao bloco retangular
de tensdes de compressdo podem ser
adotadas para o caso de secdes trans-
versais retangulares.

No caso de vigas sujeitas a flexdo
simples, o momento resistente de cal-
culo é determinado em funcdo da taxa
de armadura, p, = A/(bd), onde A é a
drea de armadura tracionada na se¢ao
transversal, d é a altura util e b é a lar-
gura da viga, em compara¢cdo com a
taxa balanceada, p,,, que é aquela para a
qual acontece a transicado entre os mo-
dos de falha por ruptura da armadura
e por esmagamento do concreto, dada
pela Equacéao 6:

fcd Efgcu

= Aaup Rt
[6] Pfb cNe ffd Efgcu ¥ ffd

Onde:

A=10,8 é o fator de profundidade do bloco
retangular de compressao;

an.f € aresisténcia a compressio adotada

ccd

para o concreto conforme ABNT NBR 6118;
f., € a resisténcia a tracdo de calculo do
FRP, determinada conforme Equacéo 5;

g, € a deformagdo limite & compressao do
concreto na flexdo e;

E é o momento resistente de calculo com-
putado como:

[7] | Mra = opats(d - 2x/2)

Onde:

x € a profundidade da linha neutra (Equa-
¢ao 8) e;

0., € a tensdo nominal a ser considerada na
barra (Equacéo 9).

fraAy
Aacncfcdb‘
X =
1 e AfE Aa
T L GO O
[8] 2b Aacn. foq e dArEr
PF = Prp
Pr > Psb
frar Pr <P
9 Ofq = blxacncfcd
(8 o T, Pr > Prb

Para o dimensionamento a forga cor-
tante, a verificacdo no ELU se d& para
duas condigdes:

i) esmagamento da diagonal comprimida; e

i) ruptura das armaduras transversais tra-
cionadas. Para o primeiro caso, a verifi-
cacdo é realizada de forma analoga ao
concreto armado convencional, confor-
me ABNT NBR 6118.

No segundo caso, 0s modelos disponi-
veis na literatura e em normas internacio-
nais s&o variados, como o modelo baseado
na teoria do campo de compressdo modi-
ficado da CSA S806:12 (R2021) e 0 modelo
de trelica com contribuicdo adicional dos
mecanismos complementares do concre-
to da ACI-440.11-22. A proposta da ABNT
NBR 17196 segue este Ultimo e a verifica-
cdo deve ser feita conforme Equacdo 10.

VSdSI/(.‘+Vf=Ov6f£tdbxll+

00 5.0, ()
Onde:
V., € o cortante solicitante de calculo;
V_ ¢ a parcela de contribuicédo dos meca-
nismos do concreto;
V. € a parcela de contribuicdo da armadura
transversal;
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X, € a profundidade da linha neutra no es-
tadio Il

A,/s é a drea de armadura transversal por
unidade de comprimento da viga e;

f.q € a resisténcia nominal do estribo, com-
putada conforme Equacéo 5, mas limitada
a05%E /Y

Nota-se que a ABNT NBR 17196 con-
sidera diagonais a 452 e assume que as
tensdes nas barras da armadura inter-
ceptadas pela armadura sejam iguais.
Além disso, para levar em considera-
¢do as consequéncias da maior flexi-
bilidade da armadura, como maiores
aberturas de fissura com reducdo de
engrenamento dos agregados e menor
contribuicdo de efeito de pino, a parcela
de contribuicdo do concreto é inferior
aquela adotada para concreto armado
convencional.

A ABNT NBR 17196 também apre-
senta requisitos para dimensionamento
atorcdo e para solicitacdées combinadas,
bem como orienta para gque as tensdes
na armadura no estadio Il para combi-
nacao quase permanente de acdes ndo
superem CEffk/3,0, para evitar ruptura
por fluéncia da armadura. Além disso, a
ABNT NBR 17196 propde armaduras lon-
gitudinais e transversais minimas para
os elementos estruturais.

3.8 Verificagdes no estado-limite
de servigo (ELS)

As principais verificacdes em servico
apresentadas na ABNT NBR 17196 sé&o
referentes ao estado-limite de deforma-
¢cdo excessiva e ao estado-limite de fis-
suracdo. Para o estado-limite de defor-
macao excessiva, adota-se a formulacao
de Bischoff and Gross (2011) para calculo
do momento de inércia efetivo (Equacdo
11), que apresenta melhores resultados
do que os obtidos pela expressdo de
Branson tradicionalmente adotada em
concreto armado.

I = Iy <1
G
M, I

Onde:
M, € o momento solicitante na se¢éo critica
do trecho considerado;
I_el, sdo os momentos de inércia da se¢éo
bruta e no estadio ll, respectivamente;



y=17-07(M/M) &,

M, = /Y, € 0 momento de fissuracdo,
com f_, .. ey, seguindo as mesmas defini-
cbes da ABNT NBR 6118.

Destaca-se que a expressdo de M
leva a um momento de fissuragdo menor
do que aguele adotado para o concreto
armado convencional, reproduzindo o
fendmeno observado em ensaios. Final-
mente, a flecha diferida é determinada
seguindo-se os requisitos da ABNT NBR
6118, mas desprezando-se a contribuicdo
de armaduras comprimidas de FRP.

Para o estado-limite de fissuracéo, a
abertura de fissura caracteristica pode
ser obtida conforme Equacdo 12, onde:
C..n € 0 cobrimento nominal da arma-
dura, f, e E_ sdo a resisténcia a tra-
¢do média e o moddulo de deformacéo
secante do concreto, p, € a taxa de ar-
madura efetiva, 0, € a tenséo de tragao
na armadura de FRP determinada no
estddio Il e Tb é a tensdo de aderéncia
nominal, que pode ser tomada como
1,8 fbd. A ABNT NBR 17196 permite ain-
da considerar a contribuicdo das fi-
bras no controle da fissuracdo por
meio da substituicdo de f,_ por (f
- f,), onde f_ corresponde & resis-
téncia residual a tracdo do concreto
com fibras para uma abertura CMOD
(crack mouth opening displacement)
de 0,5 mm (ABNT NBR 16938).

[12]
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3.9 Outros topicos

A ABNT NBR 17196 aborda ainda ou-
tros topicos importantes para o projeto
estrutural, de forma resumida destaca-
dos a seguir:

P Dimensionamento no ELU e verifica-
cbes no ELS de lajes: seguem critérios
para vigas, com excecdo de aspectos
como armadura secundaria e critérios
para dimensionamento quanto a for-
ca cortante sem armadura transver-
sal, onde uma expressdo semelhante
aguela que consta na ABNT NBR 6118
é utilizada;

P> Detalhamento de armaduras em vigas,
pilares e lajes: requisitos como espa-
camentos entre barras das armaduras
longitudinal e transversal, estribos para
prevenir flambagem de barras de FRP,
disposicdo da armadura longitudinal
para cobertura do diagrama de forca
de tracdo decalado em vigas, ancora-
gem nos apoios extremos e interme-
diarios, armadura de pele e armaduras
para suspensdo em apoios indiretos e
para ligacdes mesa-alma em vigas;

P Dimensionamento de elementos es-
peciais: introduz diretrizes para uso
do método das bielas e tirantes para
projeto de estruturas de concreto com
barras de FRP, incluindo reorientacdes
de trajetorias permitidas, expressao
para determinacdo da area de tirantes
e dimensdes das bielas para as verifica-
¢cdes quanto ao esmagamento;

P Verificacdo aos estados-limites asso-

ciados a acdes dinamicas e ciclicas: di-
retrizes para verificacdes quanto a vi-
bracdo excessiva, ressonancia e fadiga.

4. CONCLUSOES

Ao longo do presente artigo foram
apresentadas algumas diretrizes e requisi-
tos propostos nas recém-publicadas Nor-
mas ABNT NBR 17201 e ABNT NBR 17196,
respectivamente voltadas para especifi-
cacéo/caracterizacdo de barras de FRP e
para o projeto de estruturas de concreto
com armaduras de FRP. As duas normas
foram desenvolvidas considerando-se 0
estado da arte e as disposicdes das prin-
cipais normas internacionais, mas com
adaptacdes para o contexto brasileiro. No
entanto, ha de se reconhecer que, embora
modernas, ha diversos aspectos que ainda
podem ser melhorados e incorporados e
que serdo objeto de revisdo futura, como
0 uso de telas e barras de transferéncia, o
comportamento em situagdo de incéndio e
0 uso de armaduras ativas.
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PRESENTAM-SE ALGUNS ASPECTOS TECNICOS

DO PRIMEIRO TUNEL IMERSO PROJETADO

NO BRASIL, INTERLIGANDO-SE AS CIDADES
DE SANTOS E GUARUJA, SOB O CANAL DO PORTO
DE SanTos. O TUNEL POSsUl CERCA DE 1.500 M
DE EXTENSAO E SEU TRECHO CENTRAL, PROJETADO
coMo TUNEL IMERsO, PosSUI 870 M, SENDO COM-
POSTO POR SEIS ELEMENTOS SUBDIVIDIDOS EM SETE
SEGMENTOS. O TRACADO DO TUNEL ATENDE A GA-
BARITO DE NAVEGAGAO DEFINIDO PELAS AUTORIDA-
DES PORTUARIAS (LARGURA: 220 M; ALTURA: 21 M).
A SECAO TRANSVERSAL DO TUNEL (LARGURA!
3706 M; ALTURA: 10,7 M) ABRANGE TRES CELULAS,
DUAS PARA TRAFEGO RODOVIARIO (TRES FAIXAS CADA),
ALEM DA CENTRAL COM GALERIA SUPERIOR (UTILIDADES)
E INFERIOR (PEDESTRES E CICLISTAS). DESTACAM-SE AS
SOLUCOES INOVADORAS, RESULTANTES DO APERFEI-
COAMENTO DA TECNOLOGIA DE IMERSAO, A QUAL FOI
CRIADA PARA A CONSTRUCAO DE TUNEIS LOCALIZADOS
PRINCIPALMENTE SOBRE TOPO ROCHOSO PROFUNDO EM
ESTUARIOS E AREAS PORTUARIAS.

PALAVRAS=CHAVE: TUNEL IMERSO, DOCA SECA, MO-
DELO BIELA E TIRANTE.

1. INTRODUGCAO

As cidades de Santos e Guarujd sdo
separadas pelo Canal de Acesso ao Por-
to de Santos, o qual possui cerca de 500
m de largura e € assentado sobre perfil
geoldgico com topo rochoso profundo.
Atualmente, a principal conexdo entre as
cidades ¢ realizada por balsas, exigindo
a implantacdo de uma alternativa com-
plementar fixa para atender ao aumento
do transporte e a expansdo portuaria. O
Tunel Imerso (IMT, immersed tunnel, em
lingua inglesa) [1], € a solucdo ideal para
o local, regido portudria urbanizada, re-
duzindo a distancia rodovidria entre estas
cidades, que atualmente é de 46 km, para
apenas 2 km. A Secretaria dos Transportes
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Metropolitanos do Estado de S&o Paulo
coordenou o projeto do tunel, o qual foi
desenvolvido entre os anos 2015 e 2018.

O comprimento total do tunel, com
cerca de 1.500 m, abrange um trecho cen-
tral imerso e os acessos. Com extensdo
de 870 m, o trecho imerso ¢ composto
por seis elementos de tunel (TE, tunnel
element, em inglés), a unidade estrutural
da fase de navegacdo, imersdo e monta-
gem, com comprimento de 145 m cada.
Cada TE contém sete segmentos de tunel
(TS, tunnel segment em inglés), a unidade
estrutural da fase de operacéo.

Para a navegacdo, o tracado do tunel
atende ao gabarito definido pela Autorida-
de Portudria (220 m de largura e 21 m de
profundidade).

O tunel comporta seis faixas rodovia-
rias em dois sentidos, com altura livre de
5,5 m, além de duas galerias superpostas

na célula central, para a passagem de pe-
destres e ciclistas, e abrigar utilidades na
galeria superior (Figura 1).

Em dois lotes de trés, os seis TE serdo
construidos em Doca Seca (DD, dry dock
em inglés) temporaria localizada em trecho
de 500 m do Acesso Guarujad. A DD, com
cerca de 14 m de profundidade, é confor-
mada lateralmente por paredes diafragma
e complementada por parede combi-wall
removivel, voltada ao canal. Para reducéo
dos esforcos solicitantes, o topo das pare-
des diafragma ¢ contraventado (tubo me-
talico uniformemente espacado), o solo de
fundacdo é enrijecido (placa de concreto
submerso; injecdo de argamassa), e o solo
lateral € drenado (reducdo das pressbes
externas e eventuais infiltracoes).

Apds construido cada lote de TE e
inundada a DD, os TE flutuam e séo rebo-
cados, estacionando temporariamente ao

FUNDAGAO DO TUNEL

(FLUXO DE AREIA)

SECAO TRANSVERSAL DO IMT ENVOLVIDO POR REATERRO ESPECIAL TIPICO

(MEDIDAS EM CM E NIVEIS EM M)

Fonre: Os AUTORES
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lado da DD. Apenas o sexto TE permane-
ce na DD até a imersdo e instalagcdo dos
demais, sendo entdo direcionado para a
finalizacdo do trecho imerso. Apds o posi-
cionamento final dos seis TE, uma Junta de
Fechamento (CLJ) é construida entre TE6
e 0 Acesso Guaruja.

2. NOMENCLATURA
Apresenta-se o glossario baseado na

International Tunneling Association [2], pa-

dronizando a comunicacdo internacional

sobre o tema:

P> Tunel imerso: denominacdo associada
a método construtivo de unidades es-
truturais tempordarias tamponadas (TE)
e construidas em DD, que flutuam, na-
vegam e imergem em direcdo a posicdo
final de operacao;

P> Imersdo: fase de construcdo do tu-
nel desde a flutuacdo do TE até a sua

instalacdo em posicdo de operacdo so-
bre fundacdo pré-instalada ou suportes
temporarios;

P> Doca seca: local idealmente proximo
ao IMT, onde os TE sdo construidos em
ambiente seco, passivel de inundacéo e
drenagem controladas, e separado do
canal por contencdo removivel;

P> Elemento de tdnel: estrutura formada
por conjunto de TS, temporariamente
consolidado por protensao longitudinal e
tamponado nas extremidades, permitin-
do sua flutuacdo, navegacao e imersao;

P> Segmento de tinel: unidade estrutural
permanente do IMT, separada das adja-
centes por juntas verticais vedadas;

P> Junta de imersdo: junta estrutural im-
permedvel entre TE adjacentes, dota-
da de vedacdo dupla de borracha: tipo
Gina (bloco continuo permanentemen-
te comprimido entre TE adjacentes); e
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tipo Omega (lamina delgada continua
interna conectada a TE adjacentes);

P> Junta de fechamento: trecho de finali-
zacdo do IMT, sempre dotado de dispo-
sitivos para manutencao das vedacdes
Gina comprimidas, neste caso em par-
ticular localizada na regido de interface
do TE6 com o Acesso Guaruja; e

P Modelo biela e tirante: método para
dimensionamento estrutural principal-
mente de regides rigidas, onde bielas
representam resultantes de campos de
compressao e tirantes resultantes da
armadura adotada [3] [4] [5].

3. SECAO TRANSVERSAL

A geometria da secdo transversal do
IMT deve atender a aspectos operacionais e
de navegacdo, com distribuicdo dos esfor-
¢os internos solicitantes compativeis com a
espessura estrutural correspondente. O pe-
rimetro da se¢do de concreto armado deve:
a) ter densidade global inferior a da agua,

permitindo a flutuacdo e navegacdo das
unidades tempordrias (TE), mas abran-
gendo a maxima quantidade de concre-
to estrutural possivel. Uma razdo de 2,60
(pouco superior a relacdo entre densida-
de do concreto armado e da dgua) entre
area do perimetro da secdo transversal e
area da secdo de concreto fornece uma
definicdo inicial promissora;

b) posicionar o centro de gravidade do
concreto estrutural abaixo do centro
de flutuacéo, proporcionando equilibrio
e estabilidade ao TE durante flutuacéao,
navegacao e imersao; e

¢) distribuir os esforcos solicitantes com-
patibilizados com a correspondente es-
pessura estrutural resistente, otimizan-
do a armadura estrutural adotada.

Em tuneis com trés células, onde a cen-
tral € mais estreita que as laterais, a adocao
de paredes centrais inclinadas melhora a
distribuicdo dos esforcos solicitantes da laje
superior, contribuindo positivamente para
os trés aspectos mencionados (Figura 2).

Com tal redugdo dos esfor¢os internos,
a massa de concreto estabelecida pelo cri-
tério de flutuacdo pode ser redistribuida,
com menor espessura média na laje supe-
rior, compensada por maior espessura na
laje inferior. Este arranjo de espessuras, re-
baixando o centro de gravidade da secdo,
beneficia a estabilidade do TE durante as
fases de flutuacao, transporte e imersao.
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& Construgdes

Os TE possuem geometrias distintas:

TET, TE5 e TEG sdo retos, todo o TE3 abran-
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ge quase toda a curva horizontal do IMT,
e TE2 e TE4 (simétricos) complementam

trecho junto ao canal.
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a curva central horizontal e abrangem as

curvas verticais do IMT,

A disposicdo adequada dos TE na DD
(Lote 1: TE1, TE2 e TE5; Lote 2: TE3, TE4 e
TEG; Figura 3) otimiza espaco e execucao,
destacando-se:

a) TE3 na saida da DD exige apenas um
alargamento localizado para acomodar
a curva horizontal;

b) TE2 e TE4, simétricos e em lotes dis-
tintos, acomodam a curva vertical com
reduzido escavamento localizado adi-
cional da DD; e

¢) TEG, no Lote 2 e no fundo da DD, aguar-
da no local de construcéo pela imersao.

Apods concluidos, TET a TES sdo remo-
vidos da DD, estacionando ao lado da DD
(Figura 4), enquanto TE6 permanece na
DD por nao interferir com a imersdo dos
demais. Apds a imersdo dos seis TE, a CLJ
entre TE6 e o Acesso Guaruja é finalizada
com a DD ensecada.

5. CONCRETAGEM DO TE

O TS é a unidade estrutural monoliti-
ca dos TE, com comprimento de 20,60 m
(cinco TS centrais) ou 20,94 m (TS das ex-
tremidades). Sua concretagem ocorre em
quatro etapas: laje inferior, paredes inter-
nas, paredes externas junto com o teto, e
laje interna da célula central. A critério do
empreiteiro, as camadas 2 e 4 podem ser
unificadas. Apenas duas juntas de concre-
tagem (CJ, concrete joint em inglés) ficam
no perimetro externo da estrutura, rece-
bendo vedacdo hidroexpansivel para ga-
rantia da estanqueidade (Figura 5).

Para controle da retracdo térmica do
concreto, adota-se duplo resfriamento:
pré-resfriamento do concreto (substitui-
cdo parcial da dgua por gelo) e pds-resfria-
mento do concreto (nas primeiras horas de
hidratacdo do cimento, circulacdo de agua
fria por dutos localizados nas paredes ex-
ternas (Figura 6).

Como maximas temperaturas de lan¢a-
mento do concreto (seguranca de 20%), o
estudo térmico estabeleceu:

a) laje inferior, T, < 20 °C;

b) paredes internas, T, < 30 °C;
c) paredes externas, T,.., < 25°C; e
d) teto, T, <29 °C.

Sem pods-resfriamento, a maxima tem-
peratura de lancamento do concreto nas
paredes externas seria de 152C, valor pouco
provavel em Santos.
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6. CHAVE DE CISALHAMENTO

A variacdo geoldgica da fundacdo gera
interacdes de cargas entre TS adjacentes,
cargas transmitidas por Chaves de Cisalha-
mento (SK, shear key em inglés), livres apenas
de deslocamentos longitudinais. Analisam-se
as forcas resultantes destas interacdes consi-
derando-se TS, adjacentes sobre fundacdes
com rigidezes alternadas (maxima e minima,
definidas pela anadlise geotécnica). Estas for-
¢as sobrecarregam as secdes transversais das
extremidades do TS (Figura 7).

Para avaliacdo da extensao das regides
sobrecarregadas pela SK, utilizam-se dois
Modelos Biela e Tirante (STM, strut-and-tie
model em inglés) planos, representando a
extremidade da parede longitudinal do TS
(Figura 8).

O STM idealizado auxilia no dimensio-
namento das armaduras principais, defi-
nindo a extensado das secdes transversais
sobrecarregadas (igual a 5 m, neste caso).
A favor da seguranca, desconsideram-se
na analise as interacdes das tensdes inter-
nas com eventuais cargas externas atuan-
tes e reacdes da fundacao.

7. JUNTAS DE IMERSAO
E FECHAMENTO
Os seis TE sao sucessivamente insta-
lados a partir do Acesso Santos, quando
a regido entre TE adjacentes, a Junta de
Imersao (IJ, immersion joint em inglés), re-
cebe dupla vedacdo de borracha continua:
a) Gina, alojada junto ao perimetro externo
do TE, com extremidade macia para uma
vedacdo inicial sob baixa compressdo,
posteriormente complementada pela di-
ferenca das pressdes hidrdulicas entre as
extremidades seca (lado Santos) e molha-
da (lado Guaruja) do TE em instalacéo; e
b) Omega, fixada nas extremidades dos TE
adjacentes e internamente a Gina.
UmaPlacade Reacédo (RP, reaction plate
em inglés) horizontal localizada junto a ex-
tremidade de TE6 (de espera; fixada nas
paredes diafragma da DD) é adotada com
a finalidade de impedir movimentacdes
longitudinais dos TE instalados e conse-
quente descompressdo das vedacdes Gina.
Esta regido, de travamento de TEG e de
interacdo funcional com o Acesso Guaruja,
¢ denominada junta de fechamento (CLJ,
closure joint em inglés).
O contato de TE6 com a RP é realizado
por duas escoras provisérias de concreto
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Fonte: Os AUTORES

submerso (Figura 9), substituidas, apds o

ensecamento da DD, por escoras definitivas

de concreto armado (Figura 10). A carga
atuante na RP resulta da descompressao

hidraulica quando do ensecamento da DD.

Para o ensecamento do Acesso Guaruja,

adota-se um barramento hidrdulico eficaz

em todo o entorno de TEG (Figuras 11 e 12).

O barramento hidraulico no entorno de

TE6 abrange o0s seguintes itens:

a) estrutura auxiliar a RP sob TEG6, estabe-
lecendo uma transicdo entre estacas-
-prancha (controle de percolacdo no
solo) e face inferior do TEG; transicéo
dotada de veda-junta inflavel, pré-fixa-
do, moldavel por expansao a face infe-
rior do TEG;

b) geobags preenchidos com argamassa
de cimento e bentonita nas laterais de
TE6, junto com trés placas transversais
de concreto pré-moldado, préximas a re-
gido a ser drenada (pocos de operacdo
automatica em cada lado do IMT, em sis-
tema redundante, com fornecimento de
energia garantido por gerador); e

¢) ensecadeira de solo lancado sobre o
TEG6, com material composto no minimo
por 20% de argila, com plasticidade mé-
dia a baixa, e livre de matéria organica.

8. TRATAMENTO DO SOLO

DE FUNDACAO

O IMT apoia-se em camada de areia
lancada gradualmente sob cada TE (em
posicdo definitiva sobre apoios tempo-
rarios) por sistema de bombeamento flu-
tuante, preenchendo todo o espaco entre
o topo do terreno dragado e a face inferior
do TE (cerca de 80 cm).

Um afloramento rochoso proximo a jun-
ta entre TE1 e TE2 exige reforco de fundacéo
em regides adjacentes (colunas de argamas-
sa injetada), minimizando recalques diferen-
ciais. No lado Guaruja, devido as condicoes
do solo, toda a fundacdo de TE6 e parte da
TES5 recebem o mesmo reforco de fundacédo
para reduzir recalques diferenciais.

9. PEDESTRES E CICLISTAS

A célula central do IMT contém duas
galerias superpostas: a superior, abrigando
servicos e utilidades a operacao do tunel, e
a inferior, destinada a pedestres e ciclistas,
também ¢ utilizada como rota de fuga (Fi-
gura 13). Ciclistas e pedestres adentram o
tunel através de facilidades instaladas em
Prédios de Acesso e Operacéao, localizados
nas extremidades da travessia.

Durante a operacao normal do tunel, as
portas das rotas de fuga (conexdes entre
as células laterais através da central, a cada
145 m) permanecem bloqueadas. Em caso
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de emergéncia, as portas sdo destravadas
a distancia, permitindo o acesso do Corpo
de Bombeiros e Equipes de Resgate as trés
células, inclusive com a passagem de vei-
culos utilitarios.

10. TRACADO LONGITUDINAL

O gabarito de navegacdo definido para
o canal de navegacdo (220 m x 21 m) aten-
de a requisitos esperados de futuras em-
barcacdes, inclusive as semissubmersiveis.
Para a definicdo do tracado longitudinal do
IMT, compatibilizando-o ao gabarito de na-
vegacado e aos acessos pré-definidos, uma
Unica curva horizontal € localizada no eixo
do canal. Assim, as duas curvas verticais do
tunel, alocadas junto aos Acessos, ficam in-
dependentes da curva horizontal (Figuras
14 e 15). Este arranjo geométrico, além de
favorecer a seguranca do trafego rodovia-
rio, simplifica a construcdo e a navegacado
dos TE, e minimiza as dimensdes internas
(altura e largura) da DD.

Devido a geometria do perfil vertical
do tunel, dotada de inclinaces favoraveis
a ciclistas, e restriches ambientais para
extensdo da vala de imersdo do IMS, pro-
jeta-se a construcdo do Acesso Santos a
céu aberto e em vala de construcdo pro-
funda. A vala é estruturada por paredes
diafragma em secdo T, contraventamento
de fundo com concreto submerso, contra-
ventamento intermediario e de topo com
concreto armado, e um sistema externo de
bombeamento de dgua para alivio de pres-
sdo durante a construcao.

11. DADOS DO PROJETO ESTRUTURAL
Foram considerados os seguintes car-
regamentos no projeto estrutural:

Permanentes:

a) Peso Proprio;

b) peso do lastro de concreto;
¢) pressao hidrostatica.

Variaveis:

a) pressao hidrostatica;

b) pressdo de solo;

¢) carga de trafego;

d) variacdes de temperatura.

Acidentais:

a) explosdo interna;

b) naufradgio sobre o tunel;

¢) inundacao interna;

d) nivel extremo de agua (com elevacao
dos oceanos em 50 cm);

e) explosdo externa;

f) queda externa de ancora;

g) impacto interno de veiculo.
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FIGURA 11
ESTRUTURA AUXILIAR SOB A EXTREMIDADE DO TE6, NECESSARIA PARA GARANTIR
A ESTANQUEIDADE DESTA REGIAO APOS A DRENAGEM DO ACESSO GUARUJA

FonTe: Os AUTORES
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FIGURA 12

DisPoSITIVOS ADOTADOS NO ENTORNO DA EXTREMIDADE DO TE6 (LADO GUARUJA)
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B EGREE 2 z Classes de agressividade ambiental [6]:
PEDESTRES Q2 GALERIA DE : . ! .
EiGLeTas | 5 ;r' SERVIOD a) ambiente externo: Classe IV (muito forte);

b) ambiente interno: Classe Il (forte).
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Cobrimento minimo da armadura:

a) ambiente externo: 6 cm;

b) ambiente interno: 6 cm (abrange insta-
lacdo prévia de placa de protecdo pas-
siva contra incéndio), exceto laje interna
da célula central, com 4 cm.

Limites para a abertura de fissuras [6]:
FIGURA 13 a) ambiente externo: w, = 0,20 mm;
b) ambiente interno: w, = 0,30 mm.

FUNCIONALIDADES DISTRIBUIDAS NA SECAO TRANSVERSAL DO IMT
FonTe: Os AUTORES

Resisténcia caracteristica do concreto

estrutural:

a) concreto armado (IMT; parede diafrag-
ma): f, = 40 MPa.

b) Concreto submerso (CLJ): f, = 25 MPa.

12. CONCLUSOES
Apresentaram-se aspectos do primeiro

projeto executivo de um IMT desenvolvido

no Brasil, relatando dificuldades enfrenta-

das e respectivas solucdes adotadas, algu-

mas inovadoras, destacando-se:

a) procedimentos para a definicdo da se-
cdo transversal do IMT;

b) otimizacdo do espaco interno da DD
localizada no Acesso Guaruja, devido

FIGURA 14 a.otim'iz?céo do tracado gegme’trico e
disposicdo adequada dos TE;

¢) duplo sistema de resfriamento do con-
creto para controle da fissuracdo de ori-
gem térmica;

d) solucdo para instalacdo de CLJ no recin-
to da DD utilizando parte da estrutura

L s
e

DIsPOSICAO EM PLANTA DO TUNEL FINALIZADO
(IMT EM VERDE; ACESSOS EM MARROM)

Fonte: Os AUTORES

IFICIO DE ACESSO ?J?EII]REINHOS mﬁ EDIFICIO DE ACESSQ da rampa de acesso: e
SANTOS / ovomce 11 / 11 e)uso de STM para dimensionamento e
- o~ | detalhamento das armaduras.
Tty s o .
~ e , AGRADECIMENTOS

g% s ’I — e Os Autores agradecem a Themag

. CESTRUTURA | Ter | Tez | TEs ] Engenharia e a Royal HaskoningDHV pelo
- pal S = = = = suporte material e pessoal proporcionados

ao longo do desenvolvimento do projeto.

FIGURA 15 Os Autores ressaltam que as infor-
PERFIL VERTICAL DO IMT (VERDE) E ACESSOS (MARROM) macdes e opinides inclusas no artigo s&o
(VIDE ESCALAS; MEDIDAS EM M) de reponsabilidade destes, ndo refle-
FonTe: Os AUTORES tindo posicdo do Governo ou de outros

entes publicos. @
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Reforco a flexao de vigas de
concreto com laminados de CFRP:
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RESUMO

STE ESTUDO AVALIOU O DESEMPENHO DE

VIGAS DE CONCRETO ARMADO EM ESCALA

REAL REFORCADAS A FLEXAO COM LAMINA-
p0s DE CFRP, COMPARANDO SISTEMAS PASSIVOS E
PROTENDIDOS EM SITUACAO DE SERVICO. OS RESUL-
TADOS DEMONSTRARAM QUE AMBOS OS SISTEMAS
DE REFORCO AUMENTARAM A CAPACIDADE RESIS-
TENTE DAS VIGAS, SENDO O SISTEMA PROTENDIDO
MAIS EFICIENTE, COM INCREMENTOS DE FORCA DE
ATE 45,23% PARA UM MESMO NIVEL DE DESLOCA-
MENTO. ALEM DISSO, A PROTENSAO REDUZIU AS DE-
FORMAGCOES NO CONCRETO E NO ACO, MELHORAN-
DO O COMPORTAMENTO EM SERVICO. O REFORCO
PROTENDIDO TAMBEM CONTRIBUIU PARA A REDUCAO
DA ABERTURA DE FISSURAS EM 32,5%, ASSIM COMO
NO ESPACAMENTO ENTRE FISSURAS. ASSIM, OS RE-
SULTADOS OBTIDOS CONFIRMAM QUE A UTILIZACAO
DE LAMINADOS DE CFRP PROTENDIDOS E UMA
SOLUGAO EFICAZ PARA
O REFORCO ESTRUTU-
RAL, PROPORCIONANDO
MAIOR CAPACIDADE RE-
SISTENTE, CONTROLE DE
FISSURACAO E DESLO-
CAMENTO, REDUZINDO
A ABERTURA DE FIS-
SURAS E MOBILIZANDO
COM MAIOR EFICACIA O
MATERIAL DE REFORGO.

PALAVRAS=CHAVE:
Tecnica EBR, LAMINA-
po pE CFRP, REFORCO
REFORCO
PASSIVO, FLEXAO.

PROTENDIDO,

1. INTRODUGAO

A utilizacdo de Fiber Reinforced
Polymer (FRP) em técnicas de reforco es-
trutural se destaca pelas suas boas pro-
priedades mecanicas, elevada resisténcia
3 corrosdo e a fadiga, com baixo peso
especifico, 0 que facilita seu manuseio e
transporte em dreas ou acessos em que 0S
materiais de técnicas tradicionais sdo de
dificeis aplicacoes.

A eficiéncia do reforco a flexao de vi-
gas e lajes de concreto armado por meio
da colagem externa passiva de FRP ¢
comprovada em diversos programas ex-
perimentais, Nos quais incrementos Sig-
nificativos na capacidade Ultima dos ele-
mentos reforcados, da ordem de até 50%,
guando comparadas com os elementos
nao reforcados, foram observados (Hong;
Park, 2017; Wang et al.,, 2022). Entretanto,

Chumbadores

Placa metalica

SISTEMA DE REFORCO COM LAMINADOS DE CFRP PROTENDIDOS

FoNTE: ADAPTADO DE MicHELS et al. (2015)
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as técnicas com colagem externa passiva
de FRP apresentam algumas desvanta-
gens, como 0 modo de ruptura associado
ao descolamento brusco ou fragil do FRP
junto ao substrato de concreto, sendo que
nesta condicdo, apenas 20% a 50% da ca-
pacidade Ultima do material de reforco é
efetivamente utilizada (Michels et al,, 2015;
Dushimimana et al., 2023).

De modo a resolver as limitacdes da
colagem externa passiva, diferentes estu-
dos passaram a avaliar o comportamen-
to de sistemas de reforco com laminados
de FRP protendidos (Correia et al., 2015;
Michels et al, 2015; dentre outros). Além
de ser colado ao elemento reforcado com
0 Uso de resina, como ocorre nas técnicas
EBR (Externally Bonded Reinforcement)
e NSM (Near-Surface Mounted), o lamina-
do ou manta de FRP também é fixado em
suas extremidades
por meio de anco-
ragem metdlicas e
chumbadores  (Fi-
gura la), condicdo
que permite aplicar
forca de protensdo
com o uso de atua-
dor hidraulico (Fi-
gura 1b).

Os sistemas
de reforco com la-
minados de CFRP
(Carbon Fiber Rein-
forced Polymer)
protendidos  s&o
uma combinacao
das técnicas de

Suporte de reagédo
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reforco com colagem externa passiva de
FRP e dos conceitos do concreto proten-
dido, em especial, a protensdo externa, re-
sultando em um melhor aproveitamento
dos materiais envolvidos e melhorando o
comportamento em servico do elemento
reforcado, com capacidade de reduzir fis-
suras e deslocamentos existentes (Correia
et al, 2015; Michels et al, 2015; Sena-Cruz
et al., 2017). De acordo com resultados obti-
dos na literatura, guando comparado com a
técnica de colagem passiva, a protensao do
FRP resulta em melhor comportamento em
servico do elemento reforcado, condicdo
que se da em funcdo da forca de proten-
sdo aplicada no ato do reforc¢o, assim como,
proporciona maior capacidade resistente
devido aos sistemas de ancoragens comu-
mente utilizado na referida técnica. Quanto
aos niveis de solicitacdo do material de re-
forco, enquanto no reforco passivo a solici-
tacdo do laminado geralmente é inferior a
50% de sua capacidade ultima, no reforco
protendido tal solicitacdo e aproveitamento
chega a ser superior a 80%.

Neste ambito, o presente estudo conta
com um programa experimental com vigas
de concreto armado em escala real refor-
cadas a flexdo com laminados passivos e
protendido, tendo como objetivo analisar o
comportamento em servigo das vigas para
dois limites de deslocamentos verticais im-
postos pela norma NBR 6118 (ABNT, 2023,
p.77), (16,0 mm)e (22,4 mm), onde se
refere ao vao livre da viga de 560,0 cm.
De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT,
2023, p. 76), os limites de deslocamentos
indicados acima sdo valores praticos ado-
tados para verificacdes em servico do es-
tado-limite de deformacdes excessivas no
elemento estrutural. Ambos os limites indi-
cados se referem a efeitos na estrutura re-
lacionados a aceitabilidade sensorial, como
deslocamentos visiveis em elementos e vi-
bracdes sentidas na estrutura.

2. DESENVOLVIMENTO

Um programa experimental compos-
to por trés vigas de concreto armado em
escala real, reforcadas a flexdo com lami-
nados de CFRP passivos e protendidos,
aplicados segundo a técnica EBR, foi rea-
lizado. A resisténcia média a compressao
das vigas é de 475 MPa, secdo retangular
com 40 cm de largura, 50 cm de altura e
600 cm de comprimento, onde 3 barras
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FIGURA 2

DETALHAMENTO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO (DIMENSOES EM CM)

Fonrte: Pereira (2024)

com diametro de 20,0 mm foram utilizadas
como armadura longitudinal inferior e es-
tribos de 6,3 mm, espacados a cada 15 cm
e com cobrimento de 3 cm, como armadu-
ra transversal (Figura 2).

Duas vigas foram reforcadas com la-
minados de fibras de carbono com se¢ao
transversal de 1,4 x 100 mm?, com tensdo
de tracdo ultima média de 2800 MPa e mo-
dulo de elasticidade médio de 170 GPa, os
quais foram aplicados segundo os arranjos
apresentados na Figura 3. A caracteriza-
cdo completa dos materiais pode ser en-
contrada em Pereira (2024).

O comportamento das vigas foi ava-
liado por meio de ensaios de flexdo de

quatro pontos, os quais foram realiza-
dos no Nucleo de Estudo e Tecnologia
em Pré-Moldados de Concreto (NetPre)
da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar). O esquema de ensaio de flexao
adotado no presente estudo é apresenta-
do na Figura 4.

Para isso, utilizaram-se porticos meta-
licos com capacidade de 500 kN, atuador
hidraulico Enerpac modelo RC-506 (ca-
pacidade de 50 tf), o qual estava ligado a
uma bomba hidraulica elétrica para apli-
cacdo de carregamento incremental mo-
notoénico, e célula de carga (CC 080804)
com capacidade de 1000 kN e precisdo
de 0,246 kN.

LAMINADO DE CFRP
80

‘ _ ANCORAGEM
73

454

_LAMINADO DE CFRP

FIGURA 3

600

CONFIGURACAO DO REFORCO A FLEXAO coM CFRP passivo (A) E PROTENDIDO
(B) - VISTA INFERIOR (DIMENSOES EM CM)

Fonre: Pereira (2024)
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FIGURA 4

ESQUEMA DO ENSAIO DE FLEXAO POR QUATRO PONTOS DAS VIGAS

(DIMENSOES EM CM)
Fonte: Pereira (2024)

Neste estudo, um total de trés vigas
foram analisadas, das quais uma ndo foi
reforcada (B1-0-0, a qual serviu de re-
feréncia para comparacdo com as vigas
reforcadas), uma reforcada a flexdo com
colagem externa de laminado de CFRP
passivo (B2-NPC-NP) e uma reforcada a
flexdo com colagem externa de laminado
de CFRP protendido (B4-NPC-P), onde
uma deformacdo média de 4%o foi aplica-
da no laminado no ato da protensdo. Dois
diferentes tipos de ensaios de flexado foram
realizados: (i) no primeiro, o ensaio era for-
mado por uma Unica etapa, onde a viga BI-
0-0 foi submetida a carregamento até sua
ruina/ruptura; no segundo (ii), o ensaio foi
realizado em 2 etapas: a primeira baseada
na aplicacdo do sistema de reforco e espe-
ra da cura da resina (7 dias) e a segunda
com o carregamento das vigas até sua rui-
na/ruptura, vigas B2-NPC-NP e B3-NPC-P.

Os deslocamentos verticais das vigas
foram aferidos com o uso de dois transdu-
tores de deslocamento (HS100 50257529
e 50257530), da marca Vishay, com cam-
po de leitura de 100 mm (£ 0,15 mm), po-
sicionados a meio vao, distantes 230 cm
dos apoios. A deformac¢do no concreto foi
medida por meio de um extensdémetro elé-
trico tipo PA-06-1500BA-120 posicionado

a meio vdo e no topo das vigas (SG1). A
deformacdo na armadura longitudinal foi
medida com o uso de um extensémetro
elétrico tipo PA-06-250BA-120-L, também
posicionado a meio vao da armadura longi-
tudinal central (SG2). Por fim, as deforma-
¢bes no laminado de CFRP foram aferidas
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com o uso sete extensdmetros elétricos
tipo KFG-10-120-C1-11, os quais foram po-
sicionados ao longo do comprimento do
material de reforco. A Figura 5 apresenta o
arranjo de extensometria utilizado.

Por fim, para a verificacdo de Estado
Limite de Servico (ELS), fez-se a afericdo
da abertura de fissuras das vigas com o
uso de Microscopio Digital com alcance
de foco 0-40mm e ampliacdo até 1600x,
quando os deslocamentos verticais equi-
valentes a e foram atingidos (Figura 6).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 7, sdo apresentados os dia-
gramas Forca versus deslocamentos verti-
cais da viga de referéncia (B1-0-0) e das
externamente reforcadas com laminados
de CFRP passivo (B2-NPC-NP) e protendi-
do (B3-NPC-P). Na Tabela 1, é apresentado
um resumo dos principais resultados refe-
rentes a Forca aplicada (F), deslocamen-
tos verticais médios (8) e deformacdes no
concreto, ago e CFRP (g, &, e &), respec-
tivamente, sob os deslocamentos verticais
equivalentes a L/350 (16,0 mm) e L/250
(22,4 mm).

Analisando-se o diagrama Forca versus
Deslocamento a meio vao da viga de re-
feréncia (B1-0-0), Figura 7, verifica-se que
essa apresenta os trés estagios tipicos de
comportamento de elementos submetidos
a flexdo: o primeiro representa o concreto
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POSICIONAMENTO DOS EXTENSOMETROS — MEDIDAS EM CM

FonTe: Pereira (2024)
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TABELA 1

REsuLTADOS 0BTIDOS PARA L/350 E L/250

L/350 L/250
; (16,0 mm) (22,4 mm)
Viga

F € € & F € € &
(kN) (%o0) (%o0) (%) (kN) (%0) (%0) (%o)

B1-0-0 128,45 -0,94 2,29 170,50 117 318 -
B2-NPC-NP 139,83 -0,74 1,91 215 185,82 -0,98 2,55 2,87
B3-NPC-P 186,55 -0,65 201 6,64 231,39 -0,85 2,76 732

FonTE: Pereira (2024)

nao fissurado, o segundo corresponde ao
concreto fissurado com 0 aco no regime
elastico, e o terceiro equivale ao concreto
fissurado com escoamento da armadura
longitudinal de tracdo. Quando a viga B1-0-
0 atingiu o deslocamento vertical de , uma
forca aplicada de 128,45 kN foi registrada,
com deformacdes no concreto de -0,94
%o € NO aco de +2,29 %o. Para , uma forca
aplicada de 170,50 kN, com deformacdes
no concreto de -117 %o € no aco de 3,18 %o
foram verificadas.

Analisando-se o diagrama da Figura 7,
observa-se que as vigas reforcadas tam-
bém apresentaram os mesmos trés estagios
de comportamento da viga de referéncia.
Porém, apds o escoamento do aco, verifica-
-se que o sistema de reforco contribui para
0 aumento da capacidade de carga da viga,
justificando o comportamento linear da cur-
va por consequéncia do comportamento
elastico-linear do laminado de CFRP.

Quando a viga B2-NPC-NP atingiu o
deslocamento vertical de , uma forca apli-
cada de 139,83 kN foi verificada, com de-
formacdes no concreto de -0,74 %o, N0 aco
de +1,91 %o e no laminado (SG3) de +2,15%o.
Para , uma forca aplicada de 185,82 kN,
com deformacdes no concreto de -0,98 %o,
no aco de 2,55 %o e no laminado (SG3) de
2,87 %o foram verificadas.

Com relacdo a viga B3-NPC-P, seu des-
locamento vertical inicia-se com valores
negativos (de aproximadamente 1,0 mm),
o qual é proveniente da contra-flecha exer-
cida na viga devido ao ato de protensdo
do reforco, confirmando a capacidade que
o sistema de reforco com laminado de
CFRP protendido possui em reduzir des-
locamentos pré-existentes nos elementos
estruturais. Quando o deslocamento ver-
tical de foi atingido, uma forca aplicada
de 186,55 kN foi registrada, com defor-
macdes no concreto de -0,65 %o, NO aco

AFERICAO DA ABERTURA DE FISSURAS COM MICROSCOPIO DIGITAL
FonTe: Pereira (2024)

de +2,11 %o e no laminado (SG3) de +6,64%o.
Para , uma forca aplicada de 231,39 kN,
com deformacgdes no concreto de -0,85 %o,
no aco de 2,76 %o e no laminado (SG3) de
7,32 %o foram verificadas.

Analisando-se os resultados das vigas
reforcadas apresentados na Tabela 1 e os
comparando ao da viga da referéncia,
percebe-se que ambos os sistemas de re-
forco (passivo e protendido) resultaram
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¢cdo ao tipo de reforco, fica evidenciada

TABELA 2 a capacidade do sistema de reforco pro-
RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS tendido em conferir maiores niveis de de-
formacdo ao material de reforco quando

Viga S W, L/350 W, L/250 compacrado ao reforco pass'\vo.(; ’

(cm) (mm) (mm)

B1-0-0 14.50 (18,48) _ 0.40 (6.25) Durante o ensaio de flexdo fez-se a
B2-NPC-NP 13,90 (31,50) 0,25 (8,77) 0.32 (6.95) afericdo das aberturas das fissuras nas
B3-NPC-P 1213 (46.50) 021 (10.87) 027 (12.85) vigas com o auxilio de um microscépio

Norta: (VALOR) - COEFICIENTE DE VARIACAO (%) = (DEsvio PabrAo/MEpia).100 d\gita‘, de modo a comparar 0s valores
Fonre: Pereira (2024) obtidos com condi¢cbes de estado limite
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FIGURA 10
ABERTURAS DE FISSURAS DA VIGA B3-NPC-P: (a-c) L/350 e (p-F) L/250

Fonte: Pereira (2024)

de servico impostos pela norma NBR 6118
(ABNT, 2023), sendo tomadas imagens
nos deslocamentos equivalentes a L/350
e /250 (Figuras 8 a 10). Na Tabela 2 séo
resumidos os principais resultados quan-
to ao padrado fissuratério e abertura mé-
dia (w,,) de trés fissuras monitoradas, na
regido central, ao longo do ensaio para
os deslocamentos verticais equivalentes
a L/350 e L/250, respectivamente. Apre-
senta-se, também, o espacamento médio
entre as fissuras (s.), aferido com o uso
de trena apds a finalizacdo dos ensaios
de flexdo.
Osresultadosapresentadosna Tabela?2
e Figuras 8 a10indicam que, para um mes-
mo nivel de deslocamento, os sistemas de
reforco conferem menores aberturas das
fissuras. Fissuras com 0,40 mm (6,25),
0,32 mm (6,95) e 0,27 mm (12,85) foram
registradas, sob deslocamento vertical
de L/250, para BI1-0-0, B2-NPC-NP e
B3-NPC-P, respectivamente, indicando
reducdes das aberturas médias com a
aplicacdo de sistemas de refor¢co quando
comparadas a viga de referéncia.

Verificou-se que o reforco passivo
reduziu a abertura das fissuras em 20%,
engquanto os laminados de CFRP proten-
didos alcancaram uma reducdo de 32,5%.
Assim, verifica-se a capacidade do re-
forco protendido em postergar o surgi-
mento das fissuras, obtendo-se menores
aberturas quando comparado ao reforco
passivo.

Na Figura 11, apresenta-se o padréo
de fissuracdo das vigas apds a finalizacdo
de cada ensaio. Verifica-se que todas as
vigas apresentaram padrdo fissuratério
tipico de elementos submetidos a flexdo,
inicialmente com o surgimento de primei-
ras fissuras verticais a meio vao, no ponto
de maximo momento fletor, seguido da
propagacao das fissuras e leve inclina-
¢80 para as regides proximas aos apoios.
Com relacao as fissuras, observa-se a re-
ducdo do espacamento médio entre as
fissuras das vigas com a aplicacdo dos
sistemas de reforco quando comparadas
com a viga de referéncia. Verifica-se que
o refor¢o passivo reduziu o espagamen-
to entre as fissuras em 4,3 %, enquanto o

reforco com laminado protendido levou a
uma reducédo de 19,5 %.

Com relacdo aos modos de ruina
que regem o comportamento das vigas
de concreto armado biapoiadas avalia-
das nesta pesquisa, a viga ndo reforcada
(referéncia) apresentou escoamento da
armadura longitudinal de tracdo. A viga
com reforco passivo exibiu ruina caracte-
rizada pelo destacamento fragil do lami-
nado de CFRP, enquanto o laminado de
CFRP protendido exibiu ruina baseada
por ruptura parcial e pelo destacamento
do material do reforco. Observou-se que
0 uso de ancoragem metalicas alterou a
ruina do sistema de reforco quando com-
parado ao laminado passivo de CFRP,
postergando o colapso do material de re-
forco e resultando em maiores niveis de
tensdo no material compdsito.

4. CONCLUSOES

Este estudo avaliou o desempenho de
vigas de concreto armado reforcadas com
laminados de CFRP, comparando sistemas
passivos e protendidos em situacdo de
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FIGURA 1M
PADRAO FISSURATORIO DAS VIGAS ENSAIADAS: (A) B1-0-0, (B) B2-NPC-NP
E (c) B3-NPC-P

FonTe: Pereira (2024)

servico. Com base nos resultados obtidos,

pode-se concluir que:

P A utilizacdo de laminados de CFRP, tan-
to na configuracdo passiva quanto na
protendida, contribui significativamente
para o aumento da capacidade resistente
a flexdo das vigas de concreto armado,
melhorando seu desempenho estrutural;

P Ambos os sistemas de reforco (pas-
sivo e protendido) resultaram em in-
crementos de forca de 8,9% e 45,23%
para L/350 e 9.0% e 3571% para

L/250, sendo o sistema protendido
mais eficaz;

P> Menores deformacdes foram observa-
das no concreto e no aco, confirmando
que a protensdo do laminado de CFRP
proporciona um melhor desempenho
em servico, permitindo que a viga su-
porte maiores cargas para 0 mesmo
nivel de deslocamento vertical;

P As aplicacdes dos sistemas de reforco
(passivo e protendido) reduziram as
aberturas das fissuras em 20% para o
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sistema passivo e de 32,5% para o sis-

tema protendido, indicando um efeito
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RESUMO

STE ARTIGO INVESTIGA A EVOLUCAO DO USO

DE BARRAS DE POLIMERO REFORCADO COM

FIBRAS DE VIDRO (GFRP) NA CONSTRUCAO
CIVIL, COM ENFASE NOS AVANCOS RECENTES RELACIO-
NADOS AO USO DE TELAS. EMBORA A APLICACAO DOS
FRP VENHA CRESCENDO, AS NORMAS EXISTENTES,
TANTO NO BRASIL QUANTO NO EXTERIOR, CONCEN-
TRAM-SE PREDOMINANTEMENTE NA CARACTERIZACAO
DE BARRAS INDIVIDUAIS, DEIXANDO LACUNAS IMPOR-
TANTES QUANTO AS DIRETRIZES PARA TELAS. ASSIM,
FORAM ANALISADAS AS PROPRIEDADES MECANICAS
DAS TELAS DE GFRP, COM ESPECIAL ATENCAO A RE-
SISTENCIA A TRACAO E AO MODULO DE ELASTICIDADE,
VISANDO SEU EMPREGO EM ELEMENTOS DE CONCRETO
ARMADO. OS RESULTADOS INDICARAM QUE ALGUMAS
BARRAS APRESENTARAM AREA EFETIVA INFERIOR A
ESPECIFICADA NO PROJETO DE NORMA UTILIZADO A
EPOCA DOS ENSAIOS, REQUERENDO AJUSTES. OB-
SERVOU-SE TAMBEM UMA SIGNIFICATIVA DIFERENCA
NAS PROPRIEDADES MECANICAS ENTRE AS DIRECOES
DAS TELAS DEVIDO A PRESENCA DE NOS-INGLESES, O
QUE LEVOU A REDUCOES EXPRESSIVAS NA RESISTEN-
CIA A TRACAO, NO MODULO DE ELASTICIDADE E NA
DEFORMACAO FINAL. ASSIM, VERIFICA-SE A NECESSI-
DADE URGENTE DE NORMATIZACAO ESPECIFICA PARA
CARACTERIZACAO DE TELAS DE GFRP VISANDO GA-
RANTIR A SEGURANCA NO PROJETO DE ESTRUTURAS
EM CONCRETO ARMADO.

PALAVRAS=CHAVE: TELAS DE GFRP, CARACTERI-
ZACAO MECANICA, RESISTENCIA A TRACAO, MODULO
DE ELASTICIDADE.

1. INTRODUGAO

Ao longo de muito tempo, acreditou-se
que a alcalinidade do concreto protegia as
armaduras metdlicas das estruturas con-
vencionais de concreto e que, desta forma,

as armaduras de aco ndo sofriam proces-
S0s corrosivos e obtinham-se estruturas
durdveis. Entretanto, quando expostas a
ambientes agressivos, como ambientes in-
dustriais, marinhos, com grande variacdo
de temperatura, umidade e nivel de agua,
as armaduras de aco das estruturas de
concreto armado, quando ndo obedecem
a classe do concreto e o cobrimento indi-
cados na norma NBR 6118 (ABNT, 2023),
podem apresentar corrosdo, mesmo com o
pH da solucdo contida dos poros do con-
creto sendo alcalino, podendo levar ao des-
placamento do concreto de cobrimento,
colocando, assim, as armaduras de aco em
exposicdo direta as condicdes de agressivi-
dade ambiental, acelerando o processo de
degradac¢do do aco (Mazzu, 2020).

Diante deste cenario e com vistas a
melhoria do desempenho das estruturas,
materiais alternativos comecaram a ser
estudados, destacando-se a utilizacdo de

polimeros reforcados com fibras (de si-
gla internacional FRP - Fiber Reinforced
Polymer), materiais que apresentam ele-
vada resisténcia mecanica e boa resistén-
cia a agentes de agressividade ambiental,
capazes de substituir os materiais con-
vencionais utilizados nas técnicas tradi-
cionais de reforco estrutural e o aco uti-
lizado como armadura em estruturas de
concreto armado.

O FRP é um material composito forma-
do pela combinacao de fibras, que séo res-
ponsaveis pela resisténcia e rigidez, e uma
matriz polimérica, responsavel por unir
as fibras, protegendo-as contra agentes
agressivos e garantindo a transferéncia de
tensdes. A matriz polimérica normalmente
¢ composta por resinas termoendureci-
veis do tipo epdxi, podendo também se-
rem utilizados o poliéster e a resina éster
vinilica (Sawpan et al,, 2014). Os polimeros
reforcados com fibras de carbono (CFRP),

TELAS (A) FORMADAS POR BARRAS JUSTAPOSTAS DE GFRP E (B) PROCESSO AUTOMATIZADO

FonTe: (A) ERNEST MaiEr (2024) € (8) VERGRAF (2025)
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TABELA 1

V ALORES MINIMOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS DAS BARRAS

Propriedades

Valores caracteristicos das
propriedades mecanicas para barras

de GFRP
Resisténcia a tracao (MPa) > 800
Médulo de elasticidade (GPa) > 45
Deformacéo Ultima a tragao (%) >1]1
Dimensé&o efetiva da secdo transversal Tabela 2

vidro (GFRP), aramida (AFRP) e basalto
(BFRP) sdo os mais utilizados.

As barras de GFRP s&o geralmente pro-
duzidas pelo processo de pultrusdo, o qual
envolve a imersao de filamentos de fibra em
resina polimérica, impregnacdo das fibras,
remoc¢ao do excesso de resina e, em segui-
da, tracdo das fibras para obtencdo do perfil
desejado. Com relacdo as telas, estas foram
inicialmente produzidas pelo posicionamen-
to de barras de GFRP em duas direcdes (Fi-
gura 1a). Atualmente, as telas de GFRP s&o
produzidas por meio de um processo conti-
nuo e automatizado, no qual uma direcdo é
formada por barras pré-fabricadas, enquan-
to a outra é composta por fibras entrelaca-
das, garantindo que os elementos permane-
cam conectados (Figura 1b).

TABELA 2
DIAMETROS E AREAS NOMINAIS DAS
BARRAS REFORCADAS COM FIBRAS

'Limites t_le
Diém_etro A;::aga al:: ::z;l‘;’a
nominal | o transversal
(mm | (mm2) (mm?)
Minimo ‘ Maximo
4 12,6 1,8 17,7
5 19,6 18,5 254
6 28,3 26,6 45,2
8 50,3 472 70,7
10 78,5 73,8 101,8
12 13,1 106,3 138,5
14 153,9 144,7 1810
16 2011 189,0 229,0
18 2545 2392 2827
20 314,2 295,3 342]
22 3801 3573 4418
25 4909 4614 554,2
28 615,7 578,8 7238
32 804,2 756,0 910,0

Obs: TageLa 100 PN 193.001.003/1 (ABNT/CEE-193, 2024)

Assim, as telas de GFRP podem ser
aplicadas em elementos de concreto ar-
mado tais como lajes, pavimentos, pavi-
mentos rigidos, pontes, viadutos, piscinas,
paredes de diafragma e tuneis, principal-
mente quando expostas a ambientes alta-
mente agressivos.

Muitos paises, incluindo Japao, Russia,
Canada, varias nacdes europeias e os Esta-
dos Unidos, j& estabeleceram padrdes para
0 projeto de estruturas reforcadas com
FRP. No Brasil, 0 Comité 303 do IBRACON/
ABECE: Uso de Materiais Ndo Convencio-
nais para Estruturas de Concreto, Fibra
e Concreto Reforcado com Fibras publi-
cou, em 2021, a Pratica Recomendada do
IBRACON/ABECE para Estruturas de Con-
creto Armado com Barras de Polimero Re-
forcado com Fibras (FRP). Recentemente,
em fevereiro de 2025, foram publicadas as
primeiras normas brasileiras sobre o uso de
barras de polimero reforcado com fibras
destinadas a armaduras para estruturas
de concreto armado, sendo doze partes
vinculadas a caracterizacdo do material e
uma referente ao projeto de estruturas de
concreto armado com barras de polimero
reforcado com fibras. Entretanto, o uso de
telas de FRP n&o foi contemplado nestes
documentos.

Como existe alta demanda pelo uso
de telas, é essencial obter uma com-
preensdo abrangente de seu comporta-
mento mecanico.

2. ESPECIFICACGES MINIMAS

DAS BARRAS DE GFRP

Segundo o Projeto de Norma (PN)
193.001.003/1 (ABNT/CEE-193, 2024), o
qual foi escrito pela Comissdo de Estudo
(CE) 193 referente a materiais ndo con-
vencionais para reforco de estruturas de
concreto, foi utilizado a época dos en-
saios e precedeu a publicacdo das Normas
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Brasileiras (NBR) sobre o tema, as barras de
FRP devem estar em conformidade com as
propriedades mecanicas minimas apresen-
tadas na Tabela 1, dentre outras. Além disso,
para fins de definicdo do didmetro nominal,
as barras devem ter dimensdes e areas con-
forme o apresentado na Tabela 2.

Como ndo existem normas brasileiras
ou estrangeiras sobre a caracterizacédo de
telas de FRP, os valores apresentados nas
Tabelas 1 e 2 serdo utilizados na avaliagédo
das propriedades minimas a serem atendi-
das pelo material utilizado nesta pesquisa.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental aqui apre-
sentado é composto por telas bidirecionais
de GFRP de dois fabricantes distintos, que
foram analisadas em 2024. Assim, foram
testadas telas com espacamento entre
barras de 10 cm e didametro de 4 mm, que
eram compostas por fibra de vidro com re-
sina de poliéster para o fabricante 1 (F1) e
por fibra de vidro com resina epdxi para o
fabricante 2 (F2). Segundo os fabricantes,
a tensdo de tragdo caracteristica das telas
¢ de 1000 MPa, com mddulo de elasticida-
de superior a 45 GPa.

Todas as telas sdo formadas por bar-
ras em duas direces: na direcdo principal
(DP), possui barras convencionais sem
nds, enquanto na direcdo secundaria (DS)
¢ composta por barras que contém nds.
Em relacdo aos nos, os da F1 apresentam
uma geometria em que as fibras sdo igual-
mente distribuidas ao redor da barra sem
noés (50% na parte superior e inferior, Fi-
gura 2a), enquanto F2 utiliza um arranjo
diferente (Figura 2b).

Para se obter um melhor entendimen-
to do comportamento das barras que
compdem as telas, realizou-se a determi-
nagcao do diametro efetivo e area efetiva,
tensdo de tracdo e modulo de elasticidade
(Equacao 1).

4. —
Moo= =

A drea efetiva (A ) foi determinada por
meio da Equacdo 2, na qual seu resultado
deve ser expresso em milimetros quadra-
dos (mm?).

2]

m-pls
Aef = 4




FIGURA 2
TELAS DOS FABRICANTES (A) F1E (B) F2

3.1 Determinacdo do didmetro
efetivo e area efetiva

O diametro efetivo (¢,,) foi determinado
no Laboratdrio de Materiais e Componentes
da Construcéo Civil (LMC) da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar) segundo o
indicado no PN 193:001.000-003/2 (ABNT/
CEE-193, 2024) por meio da Equacdo 1, onde
m, € a massa aparente de um corpo de pro-
va ao ar, expresso em miligramas (mg), m, € a
massa aparente de um corpo de prova imerso
em agua, expresso em miligramas (mg), p € a
densidade da dgua (considerada igual a 1 mg/
mm?), e | ¢ o comprimento médio do corpo
de prova, expresso em milimetros (mm). Um
exemplo do ensaio para determinac¢do do dia-
metro efetivo é apresentado na Figura 3.

3.2 Determinacgdo da tensdo de tragdo
e mddulo de elasticidade

Como ndo existem normas brasileiras
ou estrangeiras sobre a caracterizacdo
de telas de FRP, algumas recomendacdes
apresentadas na NBR 7481 (ABNT, 1990)
foram utilizadas. Segundo esta norma, os
corpos de prova oriundos de telas de aco
soldadas devem conter juntas soldadas,
sendo estas localizadas aproximadamente
no meio do comprimento e com fio orto-
gonal cortado, de modo que apresentem
cerca de 25 mm de cada lado, conforme o
apresentado na Figura 4. Assim, 0s corpos
de prova das barras que compdem as te-
las de GFRP também apresentam juntas e
fios ortogonais cortados.

A determinacdo da tensdo de tracdo
e modulo de elasticidade das barras que
compdem as telas de GFRP seguiram o in-
dicado no PN 193:001.000-003/3 (ABNT/
CEE-193, 2024), o qual indica que a taxa
de carregamento deve ser definida de
modo a produzir falhas dentro de 1 a 10
minutos desde o inicio da aplicacdo da
forca. Segundo o PN, a resisténcia a tra-
¢do (f) da barra é calculada dividindo-se a
forca maxima (F) atingida ao longo do en-
saio pela area efetiva da secado transversal
(A), conforme o apresentado na Equacéo
3. Nesta Equacédo, F é expressa em N e A
em mm?,

B =t
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FIGURA 3

EXEMPLO DE SISTEMA DE PESAGEM DAS AMOSTRAS SIMILAR AO UTILIZADO: (A) AFERICAO DA BALANCA COM PESO-PADRAO, (B'C) MEDICAO DOS
CORPOS DE PROVA, (D) PESAGEM DAS AMOSTRAS DAS BARRAS, (E'F) SISTEMA DE PESAGEM HIDROSTATICA E (G) AFERICAO DA TEMPERATURA DA AGUA

FonTte: Bueno, be Souza, DALFRE, (2024)

O modulo de elasticidade (E,), em MPa,
foi calculado com o uso da Equacéo 4, onde
P e P, sdo as forgas referentes as deforma-
coes de 0,003 e 0,001, respectivamente.

(P —Py)
4l = (e1—&) A

Os ensaios de tracdo uniaxial e determi-
nacao do modulo de elasticidade das telas
de GFRP foram realizados no Laboratério
de Sistemas Estruturais (LSE) da UFSCar,
utilizando-se uma maquina de ensaio uni-
versal da marca EMIC, modelo DL 60000,
com célula de carga de capacidade maxi-
ma igual a 600 kN e resolucao de leitura de
01 kN. A deformacdo das barras ao longo
do ensaio foi aferida com o uso de extensod-
metro eletrénico removivel (clip-gauge), da
marca EMIC, com comprimento de leitura
de 150 mm e faixa de medicdo entre 0,0001
e 2,5 mm. Exemplos de corpos de prova
avaliados e dos ensaios realizados podem
ser encontrados na Figura 5.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Determinag¢do do diametro efetivo
e da drea efetiva

A Tabela 3 apresenta os diametros e
areas efetivas para os corpos de prova
avaliados, onde / ¢ o comprimento médio
do corpo de prova, m, e m, s&0 a massa
nos estados seco e totalmente imerso,
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respectivamente, pee € @ densidade da
barra de FRP, ¢, € A, sdo o diametro efe-
tivo e a drea, respectivamente.

Para o F1, a barra localizada na dire-
¢do principal das telas apresentou ¢, mé-
dio de 4,66 mm, perfazendo A, média de
1706 mm? enquanto a barra que con-

Fios simples

o FRE e
2
+
1
Fio e
transversal ™
-
"k_" } h -]
=25 225
3
+
o dy
=4
™
Fio
1|/ tracienado

FIGURA 4

tinha o no-inglés (direcdo secundaria)
apresentou ¢, medio igual a 4,00 mm,
perfazendo A, média de 1255 mm?
Como tais valores encontram-se den-
tro do intervalo 1,8 mm? < drea efe-
tiva da secdo transversal < 177 mm?
as barras de ambas as direcdes podem ser

Fios duplos
_—r.,,}_ +
Cortar -1
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+
°
=
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EXEMPLO DE CORPO DE PROVA ORIUNDO DE TELAS DE ACO SOLDADAS

Fonte: NBR 7481 (ABNT, 1990)
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FIGURA 5
CORPOS DE PROVA RETIRADOS DAS TELAS: BARRAS DA DIRECAO (A) PRINCIPAL (DP) E (B)
SECUNDARIA (DS), E EXEMPLO DE ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL (C)

classificadas como apresentando diame-
tro nominal de 4 mm.

Em relacdo a densidade, as barras com
nd (DS) e sem nd (DP) apresentaram valores
médios iguais a 2,24g/cm® e 185g/cm3, res-
pectivamente, indicando que a densidade da
direcdo secundaria é 21% superior a direcdo
principal. Assim, a DP apresenta consisten-
temente menor densidade, mas diametros
e dreas maiores em compara¢do com a DS.

Com relagdo as barras inicialmente

identificadas como 4 mm pelo F2, as
barras localizadas na direcdo principal das
telas apresentaram ¢, médio de 3,83 mm,
perfazendo A, média de 1,50 mm? en-
quanto a barra que continha o no-inglés
(direcao secundaria) apresentou ¢, me-
dio igual a 3,81 mm, perfazendo A, média
de 11,40 mm?,

Como tais valores sdo ligeiramente
abaixo ao limite inferior indicado pelo PN,
as barras de ambas as direcdes ndo pode-

riam ser classificadas como apresentando
diametro nominal de 4 mm.

Em relacdo a densidade, as barras com
né (DS) e sem nd (DP) apresentaram valores
médios iguais a 191g/cm? e 2,01g/cm?, res-
pectivamente, indicando que a densidade da
direcdo secundaria é 5% superior a direcdo
principal. Nesse sentido, a analise dos resul-
tados indica que o processo produtivo pre-
cisa ser ajustado, a fim de atingir os limites
minimos da area efetiva da se¢do transversal.

As barras da DS que compunham
as telas do F1 apresentam diametros
ligeiramente menores que os didmetros DP
para todos os casos avaliados No entanto,
as telas do F2 apresentaram variacdo mini-
ma entre as direcoes, indicando consistén-
cia do processo produtivo.

De acordo com a ACI 440.]R (2015),
as densidades tipicas das barras de GFRP
variam de 1,25 a 2,10 g/cm®. Portanto, os re-
sultados obtidos neste estudo s&o consis-
tentes com os apresentados pela normati-
va americana.

TABELA 3
AVAL|ACAO DO DIAMETRO EFETIVO DAS BARRAS QUE COMPOEM AS TELAS
DS DP
cP1 cp2 cP3 cP1 cp2 cp3
| (mm) 100,50 99.83 10010 100,04 100,01 100,12
|, (mm) 100,57 99,80 100,05 99.99 100,02 100,14
£ 1 (mm) 100,45 99,80 100,07 100,02 100,01 10071
< ey 100,51 99,81 100,07 100,02 100,01 100,12
N (0,06) 0.02) 003) (003) 007 0.02)
| m () 283 280 281 318 316 315
o m, (@) 158 156 153 147 145 145
o (9/C) 226 226 220 186 185 185
{0, (mm) 398 3,98 4,04 467 467 465
A, (mm?) 12,44 12,42 1279 1710 1710 16,98
DS DP
cP1 cp2 cP3 cP1 cp2 cp3
| (mm) 9802 99.26 99.70 9957 98:80 9883
|, (mm) 97.96 99.49 99,76 99,56 9884 9890
£ 1, (mm) 9791 99.86 99,47 9957 9887 9879
E ey 9796 99,54 99,64 99,57 9884 (908564)
e (0,06) (0.30) (015) 0,01 (0,04) ‘
d m (@) 216 214 220 229 230 229
- m, (@) 103 104 104 176 105 15
Pesp (g/cm’) 191 195 189 203 2,00 200
. (mm) 383 375 385 3,80 385 3,83
A (mm?) 1,53 1,05 1,64 1,35 1,64 153

(vALOR) DEsvio-PADRAO, Prrp = m, /(/ ' Aef)
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TABELA 4

V ALORES OBTIDOS DE ACORDO coM 0 PN 193.001.003/1 (ABNT/CEE-193, 2024)

DS DP
D cp f* E, E; gt* f,* E, E; gt*
(MPa) (MPa) (GPa) (%o) (MPa) (MPa) (GPa) (%o)
1 516,91 39224,90 39,22 13,18 1030,29 46610,93 46,61 22,10
- 2 517,47 40272,48 40,27 12,85 1050,96 44476,01 44,47 23,63
4 mm 3 536,43 41159,88 416 13,03 1061,78 42908,31 42,91 24,75
Média 523,60 40219,08 40,22 13,02 104768 44665,08 44,66 23,49
(COV) 212) 2,47 2,41) 1,27) (1,53) (46) (4)6) (5,66)
DS DP
ID cP L E, E, & L% E, E, &
(MPa) (MPa) (GPa) (%o) (MPa) (MPa) (GPa) (%o)
1 990,21 4274762 42,75 236 113814 4792768 4793 23,75
F2 2 990,93 42746,58 42,75 2317 1084,80 46616,69 46,62 23,27
4 mm 3 943,53 41852,48 41,85 22,54 1123,58 48353,46 48,35 2324
Média 978,9 42448,89 42,45 22,95 1M5,51 4763261 4763 23,42
(COV) (2,79) (1,22) (1,22) (1,76) (2,47) (1,90) (1,90) 113)

COV = Coeficiente de variacao

4.2 Determinagdo da tensdo de tragdo
e mddulo de elasticidade

A Tabela 4 apresenta as propriedades
mecanicas das barras de GFRP, incluindo
a tensdo de tragdo uniaxial (f) e o modulo
de elasticidade (E,) obtidos de acordo com
as recomendacbes da PN 193:001.000-
003/3 (ABNT/CEE-193, 2024). A Figura 6
apresenta diagramas de tenséo versus de-
formacdo meédios, incluindo a estimativa de
deformacdo final (e,) obtida a partir da ten-
s80 maxima registrada no teste e usando a
Lei de Hooke.

Tendo em conta os resultados apresen-
tados na Tabela 4 e comparando-os com
0s indicados na Tabela 1, verifica-se que os
valores minimos referentes a tensdo de tra-
¢cdo para as barras de GFRP da DP do FI
foram atendidos, entretanto, o modulo de
elasticidade se apresentou 0,7% abaixo do
indicado, enquanto para a DS (contendo 0s
nds) os valores minimos (tracdo e mddulo)
nao foram atendidos. Nota-se que a presen-
ca dos nds levou a uma reducdo na tensdo
de tracdo, no modulo de elasticidade e na
deformacédo de ruptura estimada de 50%,
99% e 446%, respectivamente, quando
comparadas as barras da direcdo principal.

As barras que compdem as telas do F2
apresentaram propriedades mecanicas si-
milares em ambas as direcoes (SD e MD).
Tais resultados sdo significativos para o
projeto de elementos de concreto armado,
como lajes e pisos, onde o posicionamento
inadequado de telas com propriedades va-
riadas em ambas as direcdes pode levar a
um desempenho estrutural inseguro. Para
F2, verificam-se tensdes de tracdo supe-
riores a 800MPa, tanto a DP quanto a DS.
Com relacdo ao mddulo de elasticidade, o
valor minimo foi atingido na DP, sendo li-
geiramente inferior na DS.

Com relacdo a deformacdo ultima a
tracdo, todas as barras que compdem as
telas analisadas apresentaram resultados
superiores ao minimo indicado no PN.

Diante do exposto, verifica-se a neces-
sidade de caracterizar completamente as
barras que compdem as telas de GFRP em
ambas as direcdes, uma vez que sua geo-
metria e a presenca de nos-ingleses po-
dem influenciar sua resisténcia a tracdo e
madulo de elasticidade.

5. CONCLUSOES

Este estudo exploratorio avalia a evolu-
cdo do uso de barras de GFRP, com foco
nos avangos recentes no uso de telas, na
construcdo civil. Embora seu uso esteja
aumentando, as normas existentes, tanto
no Brasil quanto no exterior, abordam prin-
cipalmente a caracterizacdo de barras de
FRP, deixando uma lacuna notavel nas dire-
trizes para telas. Assim, esta pesquisa exa-
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mina as propriedades mecanicas das telas

de GFRP, com foco na resisténcia a tracéo

e modulo de elasticidade, para uso na con-

feccdo de elementos de concreto armado.
As principais conclusdes deste traba-

lho s&o:

P A drea efetiva de algumas das barras
que compdem as telas apresentou va-
lores abaixo dos especificados pelo
projeto de norma utilizado a época dos
ensaios, necessitando de ajustes em sua
area;

P> Diferencas significativas nas proprieda-
des mecanicas foram observadas nas
telas entre as duas direcdes. A presenca
de nds na direcdo secundaria levou a
reducdes na tensdo de tracdo, modulo
de elasticidade e deformacéao final de
50%, 9,9% e 44,6%, respectivamente,
em comparacdo com as barras na dire-
¢cao primaria; e

P> Em contraste, as telas do Fabricante 2
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COMPARACAO DOS DIAGRAMAS DE TENSAO DE TRACAO MEDIA VERSUS DEFORMAGCAO PARA
CORPOS DE PROVA DA DS EDP: (A) 4 MM - F1E(B) 4 MM - F2
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exibiram um comportamento mecanico  seguro de elementos de concreto armado.  ratorio de Materiais e Componentes da

mais consistente em ambas as direcdes. Construcdo Civil (LMC) da Universidade
Em conclusdo, este estudo ressaltaane- AGRADECIMENTOS Federal de S&o Carlos (UFSCar) pela rea-
cessidade critica de caracterizacdo padroni- As autoras agradecem ao Laboratério  lizagcdo do programa experimental apre-

zada de telas de GFRP para garantir o projeto ~ de Sistemas Estruturais (LSE), ao Labo-  sentado neste trabalho. @
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Influéncia do angulo de inclinacao
NO ensaio de cisalhamento inclinado
ha interface concreto
convencional UHPC

DAVI PERETTA AQUINO - Enc. - https://orcid.org/0009-0005-3488-5470 ;
ALEX MICAEL DANTAS DE SOUSA - Pror. - https://orcid.org/0000-0003-0424-4080 ;
JORGE LUIS AKASAKI - Pror. - https://orcid.org/0000-0003-1986-1196 — UNESP/FEIS
EMERSON FELIPE FELIX - Pror. - https:/orcid.org/0000-0002-8928-9474 ;
LISIANE PEREIRA PRADO - Pror. - https://orcid.org/0000-0001-9803-4767 (lisiane.prado@unesp.br) — UNESP/FEG

RESUMO
CONCRETO  DE  ALTISSIMO ~ DESEMPENHO
(ULTRA-HIGH PERFORMANCE CONCRE-

TE — UHPC) TEM GANHADO DESTAQUE
EM OBRAS DE ENGENHARIA, DEVIDO AS SUAS EXCE-
LENTES PROPRIEDADES MECANICAS E ELEVADA DU-
RABILIDADE. ESSE MATERIAL PODE SER UTILIZADO
EM REPAROS ESTRUTURAIS, COMBINADO COM O CON-
CRETO DE RESISTENCIA NORMAL (NORMAL STRENGTH
CONCRETE - NSC) PARA AUMENTAR A CAPACIDADE
RESISTENTE DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS, FORMAN-
DO UMA INTERFACE ENTRE OS DIFERENTES MATERIAIS.
ESTE ARTIGO PROPOE ANALISAR A INTERFACE DO
UHPC/NSC & UHPC/UHPC NO ENSAIO DE CISA-
LHAMENTO INCLINADO ATRAVES DA ANALISE DE DADOS
EXPERIMENTAIS DISPONIVEIS NA LITERATURA. OS DADOS
FORAM ANALISADOS POR MEIO DE FERRAMENTAS COM-
PUTACIONAIS (ExcEL E PowerBI), E ANALISADOS ES-
TATISTICAMENTE, OS RESULTADOS MOSTRARAM QUE A
INTERFACE UHPC/UHPC APRESENTOU SENSIBILIDADE
A VARIACAO DO ANGULO DE INCLINAGAO EM RELACAQ
A VERTICAL, ENQUANTO A INTERFACE UHPC/NSC se
MOSTROU MENOS DEPENDENTE DESSA VARIAVEL, APRE-

SENTANDO MAIOR DEPENDENCIA DAS CONDICOES DE RU-
GOSIDADE DA SUPERFICIE.

PALAVRAS-CHAVE: ANGULO DE INCLINAGAO, CISA-
LHAMENTO INCLINADO, CONCRETO DE ULTRA ALTO
DESEMPENHO, RESISTENCIA DE INTERFACE, TENSAO
DE CISALHAMENTO.

1. INTRODUGCAO

Em diversas situagdes, obras de enge-
nharia complexas necessitam de reparos
estruturais, sendo o UHPC uma otima al-
ternativa por conta de suas excepcionais
propriedades mecanicas e de durabilida-
de. Como grandes obras de engenharia
sdo construidas em etapas, uma solucdo
eficaz para melhorar o desempenho estru-
tural do conjunto ¢ a aplicacdo de UHPC
nas regides de ligacdes entre diferentes
elementos estruturais, proporcionando
alta resisténcia e durabilidade otimizan-
do o consumo de concreto convencio-
nal (Figura 1). Bem como, a aplicacédo de
camadas de UHPC para reforcar pilares

drrrrrn

ApLICACAO DO UHPC NA REGIAO CENTRAL DE VIGAS PRE-MOLDADAS SUJEITA

AOS MAIORES ESFORCOS SOLICITANTES
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deteriorados pela corrosdo por carbonata-
¢cdo ou ataque de cloretos, além da subs-
tituicdo de coberturas danificadas por ca-
madas de UHPC nos tabuleiros e lajes.

Entretanto, observa-se que, para um
adequado comportamento dos elementos
estruturais reforcados ou conectados por
UHPC, deve-se garantir um desempenho
satisfatério da interface entre o concreto
existente com o UHPC. Na pratica, o com-
portamento do conjunto e transferéncia
dos esforcos entre esses elementos de-
pendem significativamente das proprieda-
des mecanicas da interface. Por esta razéo,
diversos estudos tém buscado formas de
estimar as propriedades mecanicas da in-
terface entre diferentes concretos.

Neste contexto, o ensaio de cisalha-
mento inclinado é considerado um mé-
todo pratico para caracterizar o compor-
tamento da interface de concretos, pois
coloca a interface em um estado com-
binado de compressao e cisalhamento.
Assim, esse ensaio permite a obtencao
da tensdo normal e de cisalhamento si-
multaneamente, além da determinacdo
direta dos parametros de resisténcia de
interface do corpo de prova. Com a varia-
¢do do angulo de inclinacdo em relacdo a
vertical da interface, os resultados desse
ensaio podem sofrer alteracdes. Portan-
to, compreender a influéncia do angulo
de inclinagdo utilizado na resisténcia da
interface ¢ importante para determinar
como caracterizar a interface e obter
parametros mais representativos para o
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ESFORCOS ENVOLVIDOS NO ENSAIO DE CISALHAMENTO INCLINADO E CIRCULO

DE MOHR

Fonte: ApapTADO DE FENG, XiA0 E Li (2020)

projeto de ligagdes ou reforco de estru-
turas utilizando o UHPC.

De acordo com Zanotti e Banthia
(2016) o ensaio de cisalhamento inclinado
consiste em um dos métodos de caracte-
rizacdo do estado de tensdo da interface
de dois materiais. O resultado fornecido
pelo ensaio € uma combinacdo de ten-

sdes de cisalhamento e compressdo ao
longo da interface (Figura 2). Conforme
0s autores, o ensaio de cisalhamento in-
clinado é considerado um ensaio de fa-
cil execucdo. No entanto, as informacgdes
fornecidas pelo ensaio podem ser enga-
nosas, porque podem nao ser totalmen-
te representativas em relacdo ao tipo

de interface ana-
62 lisada, visto que
a falha ¢ depen-
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FIGURA 3

GEOMETRIA DOS PRISMAS PARA O ENSAIO DE CISALHAMENTO

INCLINADO (MM)
Fonre: Feng, Xiao e Li (2020)

dente do angulo
de inclinagao (a),
impedindo que a
mesma ocorra em
um plano diferente
(Zanotti e Banthia,
2016).

De acordo com
a teoria de Cou-
lomb, o critério de
falha do material na
interface por ten-
sao de cisalhamen-
to (z.) combinado
com tensdo normal
(6,) ocorre quan-
do a Equacdo (1)
¢ satisfeita.

62

294
232

62
62

62

T, =cto, - u=c+tg(p)- o,

(1 woC

H= o,

Onde:

¢ = coesdo (MPa);

u = coeficiente de atrito interno
(adimensional);

¢ = angulo de atrito interno (°).

Baseado na teoria de Coulomb usa-
da para descrever o critério de falha por
cisalhamento da ligacado/interface, Aus-
tin, Robins e Pan (1999) desenvolveram
um método analitico que correlaciona a
tensdo de cisalhamento (1) e a tensdo
normal (o,) com o angulo de inclinagcao
entre a interface da ligacdo e o eixo lon-
gitudinal (a), Equacdes (2) e (3), respec-
tivamente. Deste modo, a tensdo aplica-
da para gerar a falha por cisalhamento ao
logo da interface pode ser descrita pela
Equacao (4).

2]

7, =0,5-0p-sin2a

[3] ‘ 0, = 0y sin® 2a
[4] ‘ oy = c[cota + tan( ¢ + a)]

Onde:

o, = tensao vertical aplicada no ensaio para
produzir ruptura no plano da ligacao/inter-
face (ou simplesmente resisténcia da inter-
face) (MPa);

¢ = coesdo (MPa);

¢ = angulo de atrito interno (°).

A fim de maximizar a probabilidade
de falha na ligacdo, Austin, Robins e Pan
(1999) criaram uma expressao do angulo
critico (o) (Equagdo 5), que correspon-
de ao angulo que provoca a tensdo normal
minima o, e de cisalhamento criticat_ na
interface para o ensaio de cisalhamento in-
clinado (Equacdes (6) e (7)).

5] coi=15-2
[6] Opmin = 2C - tan(45 + %)

[7] ‘ Tin = €(1 + sin @)

Onde:
¢ = angulo de atrito interno (°);
6., = tensdo de resisténcia normal minima

min

na interface (MPa);
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¢ = coesdo (MPa);
1., = tensdo de resisténcia ao cisalhamento
minima na interface (MPa).

Feng, Xiao e Li (2020) analisaram a
resisténcia da interface do concreto de
resisténcia normal e o UHPC por meio
do ensaio de cisalhamento inclinado,
sob diferentes angulos de inclinacdo da
interface com a vertical: 20°, 25° e 30°
(Figura 3), e diferentes tratamentos de
rugosidade da interface, deixando o
agregado exposto. Estes autores obser-
varam um aumento da resisténcia medi-
da conforme o crescimento do angulo,
com a ruptura se desenvolvendo predo-
minantemente no concreto de menor re-
sisténcia e ndo na interface, tornando os
resultados imprecisos.

Austin, Robins e Pan (1999) indicaram
que a resisténcia da ligacao entre concre-
tos é sensivel ao angulo de cisalhamento
inclinado e menos sensivel a condicdo
de rugosidade da superficie de concreto,
produzindo falhas na interface apenas em
superficies lisas, enquanto nas superficies
rugosas a falha pode ndo ocorrer na in-
terface. Além disso, o ensaio é sensivel a
diferencas no modulo de elasticidade dos
concretos da interface.

Prado (2022) realizou ensaios de ci-
salhamento inclinado para avaliar a re-
sisténcia da interface entre concreto de
alta resisténcia (CAR) e UHPC, variando
a rugosidade superficial e mantendo a
inclinacdo da interface em 30°. Foram
observadas rupturas na interface com
lascamento do CAR aderido ao UHPC.

Na pratica, esta dispersao de resul-
tados na literatura indica que o melhor

60
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FIGURA 4

TENSAO VERSUS ANGULO DE INCLINAGAO COM A VERTICAL

angulo de inclinacdo pode variar em fun-
cdo de parametros como classe de resis-
téncia do substrato (NSC ou UHPC, por
exemplo) e grau de rugosidade da inter-
face. Portanto, dos trabalhos apresenta-
dos na literatura, observa-se que ainda
existe uma lacuna em relacdo a definicdo
do angulo de interface para ser aplica-
do no ensaio de cisalhamento inclinado
levando-se em consideracdo estes para-
metros, pois a melhor condicdo é aque-
la que fornece ruptura na interface para
obter melhores resultados de coeséo e
atrito. Assim, o presente trabalho pro-
pde analisar a interface do UHPC/NSC e
UHPC/UHPC no ensaio de cisalhamento
inclinado através da analise de dados ex-
perimentais disponiveis na literatura.

2. METODOLOGIA

A revisdo bibliografica para a busca e
determinac¢do do banco de dados utiliza-
do no presente trabalho foi feita a partir
de bases de dados académicas digitais,
abrangendo a literatura nacional e inter-
nacional. Foram priorizados os dados re-
ferentes a ensaios experimentais em que
0s corpos de prova foram testados aos
28 dias. Foram selecionados 16 estudos
para compor o banco de dados, totali-
zando 138 dados amostrais. Os dados
coletados nos artigos pesquisados fo-
ram: grau e classificacdo da rugosidade,
angulo de inclinacdo com a vertical da
interface (@), tipo de concreto que forma
a interface, resisténcia aos 28 dias dos
concretos envolvidos, resisténcia de in-
terface o, (tensdo vertical que provocou
a ruptura na interface), tensdo normal na

60
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20 22
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interface (0,) e tensdo de cisalhamento
na interface (t.). Realizou-se a classifi-
cacdo da rugosidade da superficie de
acordo com o manual da Fédération In-
ternationale Du Béton (FIB) de 2010 com
base nos valores de rugosidade média.

Os dados coletados foram analisa-
dos utilizando o software PowerBlI, prin-
cipalmente para integrar, transformar,
visualizar e analisar dados de diversas
fontes. Com base nessa analise, deter-
minaram-se 0s valores médios de resis-
téncia, bem como as tensées normal e
cisalhante da interface, em relagdo ao
angulo de inclinac&o e ao tipo de rugosi-
dade dos dados coletados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir
demonstram as relacdes entre os dados
da tensdo vertical aplicada no ensaio
para produzir ruptura no plano da liga-
cédo/interface (o,), tensdo normal (o) e
tenséo de cisalhamento (t,) de ruptura
na interface em funcdo do tipo de inter-
face e do angulo de inclinacdo do ensaio
de cisalhamento inclinado.

3.1 Anadlise da influéncia da varia¢do
do angulo de inclinagdo

As Figuras 4 e 5 ilustram a relacdo
entre tensdo e angulo de inclinacdo em
relacdo & vertical para a interface UHPC/
UHPC com superficie lisa e muito rugo-
sa, respectivamente. A partir da linha de
tendéncia gerada, observa-se uma rela-
¢cao linear entre as tensdes e o angulo
nesse tipo de interface. Os valores do

24 26 28 30
Angulo [Graus]

® gl ®on ®1m

[MPa] [MPa] [MPa]

TENSAO VERSUS ANGULO DE INCLINACAO COM A VERTICAL
DA INTERFACE - Muito Rucosa - UHPC/UHPC
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coeficiente de determinacéo
(R?) ficaram proximos a 0,9,
indicando que a relacdo linear
¢ direta, permitindo prever o
comportamento das variaveis
de tensdo para qualquer an-
gulo variando de 20 a 30°.

W
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0
Os resultados mostram que 20 25 30 5
um aumento do angulo da in- Angulo [Graus]
terfacg resu!ta em acréscimo 0ol Sion e
da resisténcia, bem como das [MPal [MPal [MPal
tensées normal e de cisalha-
mento. Tal situacdo ocorre FIGURA 8
porque a interface UHPC/ RELACAO TENSAO VERSUS ANGULO DE INCLINACAO COM A

UHPC tém caracteristicas
mais rigidas, consequente-
mente os valores apresenta-
dos da resisténcia da interface sdo mais
sensiveis as variacdes do angulo de in-
clinacdo da interface (Austin e Robins,
1999; Feng, Xiao e Li, 2020). Por outro
lado, as curvas das tensdes normais e
de cisalhamento apresentaram menores
variacdes em funcdo do angulo de incli-
nacdo da interface, haja visto que elas
estdo vinculadas a caracteristica de ade-
réncia do material.

A Figura 6 mostra a relacdo entre
tensdo e angulo de inclinacdo da inter-
face UHPC/NSC de superficie lisa, ajus-
tada por um modelo polinomial de grau
2, com R? proximo a 1. A tenséo o, dimi-
nui com o aumento do angulo e as cur-
vas de tendéncia das tensdes normal e
cisalhante se cruzam em um angulo de
47,60°. Além disso, a curva de resistén-
cia da interface UHPC/NSC com super-
ficie lisa apresenta uma dependéncia da
variacdo do angulo, pois como nao ha

VERTICAL DA INTERFACE - Muito Rucosa - UHPC/NSC

rugosidade da interface, essas carac-
teristicas tornam-se predominante no
comportamento da resisténcia. Referen-
te a interface lisa, esse comportamento
da interface UHPC/NSC mostra que as
propriedades mecanicas do concreto
de menor resisténcia tém influéncia em
relacdo aos resultados obtidos.  Austin,
Robins e Pan (1999) corroboram que as
propriedades mecanicas dos concre-
tos envolventes tém influéncia no com-
portamento da interface, pois como as
tensdes de compressao sao transmiti-
das pelas microfissuras, ha diferenca da
distribuicdo das tensdes em concretos
com propriedades mecanicas diferentes.
Ademais, as interacdes da interface tam-
bém podem ser dependentes de fatores,
como a rugosidade e adesdo entre as su-
perficies, além do angulo de inclinacédo.
As Figuras 7 e 8 apresentam rela-
cHes lineares para superficies rugosas

CONCRETO

RELACAO TENSAO VERSUS ANGULO DE INCLINACAO
COM A VERTICAL DA INTERFACE - Rucosa - UHPC/NSC

e muito rugosas na interface
UHPC/NSC. Diferentemente
da superficie lisa, os resulta-
dos mostram que a rugosi-
dade na ligacdo entre esses
concretos influencia na dis-
tribuicdo dos esforcos. Feng,
40 Xiao e Li (2020) sugerem que
deve ser analisada a interfe-
réncia de diferentes fatores
na analise dos resultados,
em especial o tipo de rup-
tura, pois caso a mesma nao
ocorrer na interface, e sim no
concreto, o resultado pode
ser conservador.

A Tabela 1 apresenta as
equacdes obtidas para cada interface e
rugosidade. Observa-se que, para a inter-
face UHPC/UHPC, o angulo de inclinacéo
com a vertical tem uma influéncia signi-
ficativa nas resisténcias e nas tensoes,
como evidenciado pelos coeficientes an-
gulares das equacdes. Isso ¢ ocasionado
pela maior rigidez presente na interface
UHPC/UHPC, apresentando maior varia-
cdo em relacdo a inclinacdo da interface
do que em relacdo a rugosidade da su-
perficie. Em contrapartida, na interface
UHPC/NSC, os coeficientes angulares
das equacdes lineares para uma super-
ficie rugosa sdo proximos de zero, indi-
cando uma menor influéncia do angulo
em comparacdo com a interface UHPC/
UHPC, e uma maior influéncia do grau de
rugosidade. Conclui-se, portanto, que a
interface UHPC/UHPC é mais sensivel as
variacdes do angulo de inclinacdo com a
vertical do que a interface UHPC/NSC.
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TABELA 1

EQUACOES OBTIDAS PARA CADA INTERFACE E RUGOSIDADE EM FUNCAO DO ANGULO DE INCLINAGAO COM A VERTICAL (A)

Interface Classific_aca'io Resisténcia da interface Tensdo normal Tensdo de cisalhamento
da rugosidade (S,) (c,) (T,)
UHPC/UHPC Lisa o, = 4]1716(a) - 76,005 o, = 2,3097(a) - 48,912 T, =1,7722(a) - 25,089
UHPC/UHPC Muito rugosa o, = 3,426(a) - 49,877 6, =1239(a) - 17,575 T, = 1,394(a) - 7,3533
UHPC/NSC Lisa o, = 0,0166(a)? - 21187(a) + 76,844 o, = 0,0062(a)? - 0,513(ax) + 16,196 1, = 0,0067(a)? - 0,8478(a) + 30,999
UHPC/NSC Rugosa 6, = -0,0596(a) + 41,037 o, = 0,6641(a) - 9,7929 1, = 0,3608(a) + 5,41
UHPC/NSC Muito rugosa 6, = 0,5169(a) + 27,969 o, = 0,7845(a) - 10,908 1, = 0,561(a) + 2,7231

3.2 Andlise do tipo de interface no
ensaio de cisalhamento inclinado

A Figura 9 apresenta a comparacao
dos valores de resisténcia de interface
com rugosidade lisa em funcdo do an-
gulo de inclinacdo com a vertical, para
UHPC/UHPC e UHPC/NSC. Observa-se
que a resisténcia da interface UHPC/NSC
atingiu seu valor maximo para um angu-
lo de 25°, enguanto que, para a interface
UHPC/UHPC, os maiores valores foram
registrados para os angulos de 40° e
50°. Nota-se uma similaridade nos valo-
res de resisténcia das interfaces UHPC/
UHPC e UHPC/NSC em &ngulos baixos.
No entanto, com o aumento do angulo,

¢ sensivel ao angulo de cisalhamento in-
clinado e menos sensivel a condicdo de
rugosidade da superficie de concreto,
produzindo falhas na interface apenas
em superficies lisas, enquanto nas super-
ficies rugosas a falha pode ndo ocorrer
na interface.

As Figuras 10a e 10b apresentam a
comparacdo dos valores de resisténcia
de interface em funcdo do angulo de in-
clinacdo com a vertical para superficies
rugosas e muito rugosas das interfaces
UHPC/UHPC e UHPC/NSC. Observa-se
que, para o angulo de 30°, a resistén-
cia da interface
UHPC/UHPC  foi
superior em am-

evidenciando que a rugosidade da inter-
face tem uma influéncia mais significa-
tiva no concreto de resisténcia normal
do que a variacdo do angulo de inclina-
cdo. Ademais, a resisténcia da interface
UHPC/NSC em superficie muito rugosa
apresentou pouca variacdo com 0 angu-
lo, enquanto a UHPC/UHPC aumentou
2,6 vezes ao passar de 20° para 30°.

4, CONCLUSAO

Por meio da revisdo bibliografica e ana-
lise de dados destes trabalhos, as seguin-
tes conclusdes podem ser extraidas:

os valores de resisténcia da interface  bos os casos. A % -
UHPC/UHPC aumentam, enquanto os  resisténcia de %30
de UHPC/NSC diminuem. Dessa forma, UHPC/UHPC em g, 77.58
conclui-se que a interface UHPC/NSC  relagdo a UHPC/ <
apresenta maior resisténcia para angu- NSC  foi  maior
los baixos (menores que 25°), enquanto  cerca de 28 e 0 20 40 60 80 100
a interface UHPC/UHPC se mostra mais 1,4 vezes nas su- Resisténcia de interface [MPa]
resistente para angulos elevados. Aus- perﬁmgs rugosa SULPC/NSC  BUCEC/UEPC
tin, Robins e Pan (1999) indicaram que & muito rugosa,
a resisténcia da ligacdo entre concretos  respectivamente,
T30 38,86
140 Z 55,85
= 117,8 g \
& 120 113,1 , 8
E [=]
=100 &
g %0 & 39,01
ER) =<2 21,59
2 4327 ]
£ 4 35,34 33,2157 89
T 20 1454 14,54 l. 501 9,58 0 10 20 30 40 50 60 70
£ 0 . = [ - Resisténcia de interface [MPa]
k- 20 25 30 40 50
gﬁ Angulo [Graus] mUHPC/NSC ® UHPC/UHPC
® UHPC/UHPC = UHPC/NSC B
FIGURA 9 FIGURA 10

COMPARAGAO DOS VALORES DA RESISTENCIA DE
INTERFACE Oy EM FUNCAO DO ANGULO DE INCLINACAO
COM A VERTICAL DA INTERFACE — LISA

60 | Ed 118 | Abr - Jun | 2025 CONCRETO

& Construgdes

COMPARACAO DOS VALORES DA RESISTENCIA DE INTERFACE
EM FUNGCAO DO ANGULO DE INCLINACAO COM A VERTICAL
DA INTERFACE — Rucosa (A) E Muito Rucosa (B)



a) A tensdo na interface para a superfi-
cie lisa de UHPC/UHPC cresceu com
o aumento do angulo de inclinacéo,
representada por uma equacao li-
near. Por outro lado, para a super-
ficie lisa de UHPC/NSC, a tensao
sofreu uma reducdo com o aumento
do angulo;

b) A interface UHPC/UHPC apresen-
tou sensibilidade significativa a
variacdo do angulo de inclinacdo
com a vertical da interface, enquan-
to a UHPC/NSC demonstrou inde-

pendéncia do angulo. Na pratica,
observou-se que a resisténcia da
interface UHPC/NSC é mais influen-
ciada pelo tipo de rugosidade na
superficie do substrato do que pelo
angulo de inclinacao;

¢) Em relacdo a interface UHPC/UHPC,

houve um aumento da resisténcia
com o aumento do angulo de inclina-
cdo da interface para todas as super-
ficies estudadas. Isso ocorre porque
a interface UHPC/UHPC tém carac-
teristicas mais rigidas, consequen-
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PEsQuISA E DESENVOLVIMENTO _

O Residuo da Casca do Cacau (RCC)
como adicao em argamassas:
impacto na consisténcia, massa
especifica e resisténcia a compressao
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RESUMO

CONSTRUCAO CIVIL IMPACTA SIGNIFICATIVA-

MENTE O MEIO AMBIENTE, SEJA NOS RESIDUOS

PROVENIENTES DAS OBRAS, SEJA NA POLUI-
CAO GERADA NA FABRICACAO DE MATERIAIS. DENTRE
AS SOLUCOES PARA MITIGAR ESSES EFEITOS, O USO DE
RESIDUOS VEGETAIS EM COMPOSITOS CIMENTICIOS TEM
GANHADO DESTAQUE. A BAHIA, MAIOR PRODUTORA NA-
CIONAL DE CACAU, COLHEU MAIS DE 140 MIL TONELA-
pAS EM 2021, SENDO QUE A CASCA DO FRUTO REPRE-
SENTA CERCA DE 80% DO SEU PESO E AINDA CARECE
DE DESTINO ADEQUADO. ASSIM, ESTE ESTUDO INVESTIGA
O APROVEITAMENTO DA CASCA DE CACAU SECA E TRI-
TURADA NA PRODUCAO DE ARGAMASSAS DE CIMENTO
PoRTLAND. OS RESULTADOS DEMONSTRARAM QUE A
ADICAO DE 1% DO RESIDUO NA ARGAMASSA PROPOR-
CIONOU UM AUMENTO DE 19% NA RESISTENCIA A COM-
PRESSAO E DE /% NA MASSA ESPECIFICA EM COMPARA-
CAO A MISTURA SEM ADICAO. ESSES ACHADOS REVELAM
VIABILIDADE NO SEU USO, CONTRIBUINDO NA REDUCAO
DO CONSUMO DE CIMENTO PORTLAND E AGREGANDO
VALOR A UM MATERIAL SUBAPROVEITADO.

PALAVRAS=CHAVE: COMPOSITO, MATERIAL ALTER-
NATIVO, REesibuo pa Casca De Cacau (RCO),
REAPROVEITAMENTO.

1. INTRODUGCAO

A industria do cimento, responsa-
vel por 5% a 8% das emissdes globais
de CO, enfrenta o desafio de reduzir
seu impacto ambiental (1,2,3). A produ-
cdo de clinquer, etapa crucial na fabri-
cacdo do cimento Portland, libera de
600 a 900 kg de CO, por tonelada (3,4).

A crescente demanda por cimento, es- A busca por alternativas sustentdveis
pecialmente em paises em desenvolvi-  impulsiona a pesquisa e o desenvolvimen-
mento, agrava esse cenario (5). to de materiais cimenticios com adicdes de

FIGURA 1

PREPARACAO DO PO DA CASCA DO CACAU: (A) CASCAS FRESCAS, (B) SECAGEM NA
ESTUFA E (¢) GRANULOMETRIA DAS AMOSTRAS, RESPECTIVAMENTE: RCC uTILIZADO,
RCC ReTiDO NA PENEIRA 20 MESH E RCC APOS A SECAGEM NA ESTUFA

FonTE: AUTORES
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TABELA 1
COMPOSICAO DOS TRACOS UTILIZADOS NA FABRICACAO DAS ARGAMASSAS coM RCC
_— Traco BASE Trag¢o BASE Tra¢co BASE Traco BASE
Constituintes @) +1% RCC (g) | + 5% RCC (g) |+ 10% RCC (9)
Cimento 500 500 500 500
~ Areia 1500 1500 1500 1500
Agua (a/c=0,6) 300 300 300 300
Aditivo plastificante 5 5 5 5
RCC 0 5 25 50

residuos. A substituicdo parcial do clinquer
por residuos, como cinzas de casca de ar-
roz, reduz as emissoes de CO, e promove a
economia circular (4,6,7).

Nesse contexto, o reaproveitamento de
residuos organicos na producdo de arga-
massas e concretos surge como uma estra-
tégia promissora. Além de reduzir o volume
de materiais descartados, essa pratica pode
melhorar as propriedades mecanicas dos
materiais de construcdo e contribuir para a
gestdo adequada de residuos (8,9,10).

A casca do cacau, residuo abundante
da induUstria cacaueira, representa cerca
de 70 a 80% do peso do fruto (11). Com
a producdo mundial de cacau estimada
em 4,7 milhdes de toneladas em 2023/24
(12), o potencial de geracdo de residuos ¢
significativo. Apesar de suas multiplas apli-
cacbes, como biofertilizante e biogas (13),
0 manejo inadequado da casca do cacau
pode favorecer doencas fungicas nos ca-
caueiros, como, por exemplo, a podridao
parda (14).

Pensando no aproveitamento integral
do cacau e principalmente da casca, di-
versas pesquisas vém sendo desenvolvidas
na tentativa de descobrir as potencialida-
des da casca de cacau na construgdo civil
(15,16,1718,19,20).

A incorporagdo da casca do cacau em
argamassas, além de promover a susten-
tabilidade, alinha-se ao foco de pesquisas
com uso de aditivos naturais na constru-
cdo civil, buscando melhorar propriedades
como plasticidade, absorcao de dgua e re-
sisténcia mecanica (21).

Este estudo avalia o impacto da adicdo
de pd da casca do cacau nas propriedades
fisicas, mecanicas e na trabalhabilidade de
argamassas de cimento. Foram investigados
os efeitos na resisténcia a compressdo, mas-
sa especifica, cura, retracdo e consisténcia,
buscando analisar a viabilidade técnica des-
se residuo como material alternativo, contri-

buindo para a sustentabilidade ambiental e
a economia circular na construcao civil.

2. METODOLOGIA

2.1 Preparacdo do Residuo da Casca
do Cacau (RCC)

A pesquisa foi conduzida no IFBA
Campus llhéus. Inicialmente, as cascas do
cacau frescas foram submetidas a um pro-
cesso de limpeza e lavagem, seguido de
secagem em estufa a 100 °C por 48 horas.
O Residuo da Casca do Cacau (RCC) seco
foi triturado e homogeneizado, sendo o pod
resultante peneirado em malha de 20 Mesh
para obtencdo do material utilizado nos
ensaios, de acordo com a Figura 1.

2.2 Formulagdo dos tragos
de argamassa

Baseado na ABNT NBR 7215:2019 (22)
e outros trabalhos realizados (23), de-

finiu-se um traco de referéncia (BASE)

com proporcdo 1:3 (cimento:areia), rela-

¢&0 dgua/cimento igual 0,6 e adicado de 1%

de plastificante MIRA SET 148 em relacéo

a massa de cimento, conforme a Tabela

1. Além do traco BASE (sem adicdo de

RCC), foram avaliadas trés formulacdes

experimentais com adicao de RCC:

P BASE+1%RCC: Adicdo de 1% de RCC em
relacdo a massa de cimento.

P BASE+5%RCC: Adicdo de 5% de RCC
em relagdo a massa de cimento.

P BASE+10%RCC: Adicdo de 10% de RCC
em relacdo a massa de cimento.

O cimento empregado foi o CPV - ARI
da marca Mizu. Ele é mais indicado para
pesquisas cientificas por apresentar uma
menor quantidade de adicdes minerais.

2.3 Moldagem e cura dos corpos
de prova

As argamassas foram misturadas me-
canicamente, conforme a Figura 2. O ci-
mento e a agua foram misturados em
baixa velocidade por 30 segundos, a areia
foi adicionada gradualmente por mais 30
segundos, e a mistura continuou em alta
velocidade por 30 segundos. Apds um
repouso de 1 minuto e 30 segundos, a ar-
gamassa foi misturada novamente em alta
velocidade por 1 minuto.

Apds a confeccdo de cada traco de
argamassa, foi realizado o ensaio de
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FIGURA 3
Corpos DE PROVA: (A) TrRacOo BASE, (B) BASE+1%RCC, (¢) BASE+5%RCC
E (D) BASE+10%RCC

FoNTE: AUTORES

consisténcia por meio do espalhamento
do tronco de cone, utilizando a mesa de
consisténcia. O indice de consisténcia da
argamassa foi determinado apds o pre-
paro, preenchendo a férma troncocdnica
em trés camadas com 15, 10 e 5 golpes
de soquete, respectivamente, conforme a
NBR 13276:2016 (24). Apods alisar o topo
e remover 0 excesso, a férma foi retirada
e a mesa do aparelho de medida de con-
sisténcia acionada 30 vezes em, aproxi-
madamente, 30 segundos, provocando o
abatimento do tronco de cone. Trés medi-
das do diametro da base foram coletadas
para calcular o indice de consisténcia pela
média aritmética. Em seguida, foram mol-
dados quatro corpos de prova cilindricos
de 5x10 c¢cm (diametro/altura) para cada
traco, conforme a Figura 3.

Para simular condicdes adversas, todos
os corpos de prova foram desmoldados
apos 7 dias e mantidos expostos ao ambien-
te até a ruptura (aos 28 dias), sem submissdo
a processo de cura Umida ou por imersao.

2.4 Ensaios realizados

No 282 dia, 0s corpos de prova foram
submetidos aos seguintes ensaios:

2.41 AFERICAO DAS DIMENSOES
E MASSA

Para cada corpo de prova, foram reali-
zadas trés medicdes de diametro e altura,
utilizando a média para os calculos de vo-
lume e drea. A massa foi determinada por
meio de balanca digital.

2.4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO

A determinacdo da resisténcia a com-
pressdo foi efetuada de acordo com a
ABNT NBR 7215:2019 (22). Os corpos de
prova foram retificados e rompidos em
uma prensa universal (Figura 4), sob velo-
cidade de carregamento de 2,5 kgf/cm?*s,
seguindo as especificacdes de norma e
dimensdes da amostra. Os ensaios foram
realizados para idade de 28 dias, cada um
com trés corpos de prova, tomando-se
como resisténcia final a média aritmética.

2.4.3 CALCULO DE MASSA ESPECIFICA

A massa especifica de cada corpo de
prova foi calculada a partir da massa e do
volume médios obtidos nas afericdes. A de-
terminacdo da massa especifica dos corpos
de prova aos 28 dias foi obtida colocando
0s mesmos em uma estufa por 24 horas e,
em seguida, pesando-os. A massa especifica
obtida foi a média aritmética dos pesos dos
corpos de prova dividida por seus respectivos
volumes aferidos com paquimetro digital.

2.4.4 CALCULO DE RELACAO
ALTURA/DIAMETRO

A relacdo altura/didmetro foi calculada
utilizando as médias da altura e do diametro
coletadas. Esta medida € utilizada para o con-
trole de qualidade das amostras e pode as-
sociar-se com a retracdo da argamassa apos
0 seu endurecimento, sendo o seu valor ideal
para corpos de provas cilindricos igual a 2,00.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio de consisténcia da
argamassa no estado fresco

A partir da andlise da Figura 5, verifi-
ca-se que a adicdo de 1% de RCC promo-
ve um aumento na consisténcia, sugerindo
uma argamassa ligeiramente mais fluida,
possivelmente devido a acdo lubrificante
das particulas finas do RCC (em pequena
quantidade). No entanto, a adicdo de 5% e
10% de RCC causou uma significativa redu-
¢80 na consisténcia, tornando as argamas-
sas consideravelmente menos fluidas, ou
seja, mais secas. Enquanto os tracos BASE
e BASE+1% abriram aproximadamente 200
mm, a adicdo de 5 e 10% fez com que a
abertura sofresse uma grande reducdo,
para cerca de 100 mm na mesa de consis-
téncia. Essa mudanca ¢ atribuida a maior
absorcdo de dgua pelo RCC, que compete
com o cimento, resultando em uma mistura
mais seca, de menor trabalhabilidade e com
menor capacidade de retencdo de dgua na
mistura. Inclusive, para o traco com adicdo
de 10% de RCC, foi necessario a correcdo da
relacdo dgua/cimento para 0,70.

Essa variacao na consisténcia mostrou
algumas implicacbes praticas. Enquanto a
adicdo de 1% de RCC pode ser vantajosa
por melhorar a trabalhabilidade (208 mm,
conforme Tabela 2), os dados apresentados

FIGURA 4
CORPO DE PROVA CILINDRICO NO
MOMENTO DA RUPTURA POR COMPRESSAO

FoNTE: AUTORES



FIGURA 5
COMPARACAO VISUAL DA CONSISTENCIA DAS ARGAMASSAS ANTES E APOS O ENSAIO DE ESPALHAMENTO DO TRONCO DE CONE:
(a) Traco BASE, (B) BASE+1%RCC, (c) BASE+5%RCC E (p) BASE+10%RCC

FoNTE: AUTORES

demonstram que teores mais elevados
podem dificultar a aplicacdo da argamas-
sa, demandando ajustes na formulacdo do
traco. Além disso, a consisténcia reduzida
pode impactar outras propriedades da
argamassa, como resisténcia, aderéncia e
durabilidade. Os tracos BASE+5% RCC e
BASE+10% RCC obtiveram 111 e 100 mm de
abertura. Resultados semelhantes de redu-
cdo das condicoes de trabalhabilidade fo-
ram encontrados por outros autores (23).

TABELA 2
RESULTADOS DO ENSAIO DE INDICE
DE CONSISTENCIA DAS ARGAMASSAS

Média
Tragco (mm)
BASE 205.667
BASE+1%
) 208.067
Indice de RCC
Consisténcia BASE+5%
(mm) RCC 111330
BASE+10%
RCC 100.120

3.2 Afericdao das dimensdes, massa
e relagdo altura/didmetro

A andlise da relacdo altura/diametro
(a/d) nos corpos de prova indica que a in-
corporacao do Residuo da Casca do Cacau
(RCC) pode ser benéfica para a reducéo da
retracdo por secagem, mesmo em teores
mais elevados, conforme Tabela 3.

Corpos de provas com relacéo a/d proxi-
mos de 2,0 indicam baixa retracdo da arga-
massa, tendo em vista minima variagdo volu-
métrica. O traco com 5% de RCC apresentou
a maior relacdo a/d igual a 1991, indicando a
menor retracdo entre as amostras. Essa in-
fluéncia positiva do RCC pode ser atribuida
a sua capacidade de absorver e liberar dgua
gradualmente, agindo de forma similar ao
processo de cura ao controlar a temperatura
de hidratacdo e minimizando retracoes plas-
ticas. Os materiais lignoceluldsicos retardam
o tempo de pega, ou seja, demoram mais a
endurecer, devido a presenca de extrativos
(agucares) que inibem a pega (25). A va-
riacdo na massa e dimensdes dos corpos

de prova sugere que o RCC também pode
influenciar outras propriedades da argamas-
sa, como massa especifica e resisténcia, res-
saltando a importancia de analisar todos os
pardmetros para determinar o teor ideal de
RCC, considerando tanto aspectos mecani-
cos quanto de durabilidade.

3.3 Ensaio de resisténcia a compressao

A Tabela 4 evidencia o impacto da
incorporacdo do RCC na tensdo maxima
de ruptura de cada traco. A adicdo de 1%
de RCC aumentou a resisténcia em 19%,
possivelmente devido a absorcdo de umi-
dade pelo RCC, que pode ter atuado como
um agente de cura interna, além de meca-
nismos fisicos de preenchimento de poro-
sidade da argamassa. No entanto, teores
mais elevados (5% e 10%) reduziram consi-
deravelmente a resisténcia, provavelmente
pela competicdo entre cimento e o RCC na
matriz cimenticia e pela maior absor¢do de
dgua por este Ultimo, prejudicando o pro-
cesso de hidratacdo do cimento.
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TABELA 3
RESULTADOS DA ANALISE FISICA DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO
Trago Média Desvio-padrao
BASE 97.230 0.102
Alturas (mm) BASE+1% RCC 98.539 0110
u
BASE+5% RCC 99.864 0.090
BASE+10% RCC 100165 0.312
BASE 50.239 0.092
Digmetros (mm) BASE+1% RCC 50.035 0.054
BASE+5% RCC 50167 0129
BASE+10% RCC 50.369 0.067
BASE 0.374 0.006
M (K9) BASE+1% RCC 0.402 0.001
assa
¢ BASE+5% RCC 0.391 0,001
BASE+10% RCC 0.376 0.002
BASE 1.935 0.004
Relacio 3/d BASE+1% RCC 1.969 0.003
elagcdo a
¢ BASE+5% RCC 1991 0005
BASE+10% RCC 1.989 0.004
TABELA 4
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
- Desvio- il -
Trago Média padrio Variancia
BASE 22.464 1.462 2136
Tensdo max. (up‘[u(a BASE+1% RCC 26.740 2.552 6.515
(Mpa) BASE+5% RCC 12.242 1270 1.613
BASE+10% RCC 10.700 2.067 4273

Outro fator que colaborou para a dimi-
nuicdo dos valores de resisténcia a com-
pressao nos tracos com 5 e 10% de adicdo
de RCC foi a dificuldade de realizar o pro-
cesso de moldagem dos corpos de prova
em funcdo da diminuicdo da consisténcia. A
Figura 6 mostra a correlagcdo entre a consis-
téncia da argamassa e sua respectiva resis-
téncia a compressao, demonstrando como
essas propriedades se comportam de ma-
neira similar no presente trabalho. Embora
com formulacdes de compdsitos diferentes,
a reducdo da resisténcia a compressao em
funcdo do aumento incorporacdo de RCC
também foi verificado por outros pesqui-
sadores (26). Os baixos valores de desvios-
-padrao indicam boa repetibilidade nos en-
saios, mas a maior variancia observada nos
tracos com RCC sugere uma certa hetero-
geneidade no compdsito.

3.4 Calculo da massa especifica

A andlise dos dados de massa especifi-
ca (Tabela 5) revela que a incorporacao de
1% de RCC provoca um aumento em cerca
de 7%, possivelmente pelo preenchimen-

to de vazios na matriz cimenticia (efeito
filler). J& teor intermedidrio, com 5% de
adicdo, ndo provocou alteracdo nessa pro-
priedade. No entanto, o teor mais elevado
(10%) levou a uma reducdo da massa es-
pecifica, o que pode ser atribuido a me-
nor densidade do RCC e a sua capacidade
de absorver dgua, gerando vazios apds a
evaporacdo do ex-
cesso de agua na

de Consisténd

menor porosidade, o que dificulta a penetra-
cdo de agentes agressivos. Portanto, o au-
mento da massa especifica observado com
1% de RCC pode sugerir uma possibilidade de
maior durabilidade. Por outro lado, a redugdo
da massa especifica do teor 10% de adi¢cdo
RCC requer estudos mais aprofundados.

4, CONCLUSOES

O RCC como adicdo em argamassas
de cimento demonstra que a incorporacao
deste residuo, em baixa porcentagem, pode
melhorar a resisténcia a compressdo sem
comprometer a consisténcia da argamas-
sa. Especificamente, o traco BASE+I%RCC
apresentou um aumento de 19% na resistén-
cia a compressdo e de 7% na massa especi-
fica, em comparacao ao traco BASE (de re-
feréncia - sem RCC). Em relacdo a retracdo
por secagem, constatou-se uma influéncia
positiva do RCC atribuida a sua capacidade
de absorver e liberar dgua gradualmente,
controlando a temperatura de hidratacdo e
minimizando retracdes plasticas. Notou-se
que o0 aumento dos percentuais de adicdo
de RCC reduz a retracdo, apresentando
aumento das relacdes entre altura x diame-
tro em 2,86% para o traco BASE+1%RCC e
2,75% para o traco BASE+10%RCC.

Esses resultados sinalizam uma viabilida-
de técnica para o uso do RCC como adicdo
em argamassas de cimento, possibilitando a
diminuicdo do uso de cimento e, consequen-
temente, das emissdes de CO, associadas a
producado de cimento. O RCC atua como um
aditivo plastificante e com capacidade de
retencdo de dgua, podendo ser utilizado em
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argamassa de assentamento e revestimento.

Adicionalmente, a utilizagdo desse residuo TABELA 5

agroindustrial podera promover desenvolvi- RESULTADOS DO CALCULO DA MASSA ESPECIFICA
mento socioecondmico nas regides cacauei-
ras, agregando valor a um material ainda Trago Média Desvio- Variancia

sem uma destinacado totalmente adequada. padrdo
BASE 1940.516 36.882 1360.250
AGRADECIMENTOS Massa especifica BASE+1% RCC 2072237 4.700 22.086
Os autores agradecem a MIZU - Ci (Kg/m®) BASE+5% RCC 1980.845 9.428 88.891
BASE+10% RCC 1881.429 18.672 348.657

mentos pela doacdo dos cimentos CP-V. @
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[26] VELOSO, M. C. R. D. A. et al. Producéo e caracterizacdo de compositos a base de gesso reforcado com particulas de residuo da agroindustria
do cacau. Matéria (Rio de Janeiro), v. 26, n. 1, p. 12945, 2021.
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Evento discute controle tecnoldgico do concreto
e arrecada fundos para sede de artesaos

IBRACON, a ABNT e o Instituto
O Nos por Elas uniram-se para via-

bilizar financeiramente a constru-
cdo da nova sede da Cooperativa dos
Artesaos de Barra Nova (Cooperartban).
A pedra fundamental da obra foi lanca-
da no 65° Congresso Brasileiro do Con-
creto, em Maceio, e contou com a parti-
cipacao da presidente da Cooperartban,
Lidinalva Oliveira, que, na ocasido, disse
que a Cooperativa luta ja hd 20 anos
para ter um espaco digno.
Para levantar fundos financeiros para a
construcdo, o IBRACON e a ABNT reali-
zaram, no ultimo dia 30 de abril, no audi-
torio do Villa Lobos Office Park, o evento
técnico-beneficente “Controle tecnold-
gico e seus impactos na construcdo”.
O evento contou com participacdo pre-
sencial de 86 pessoas e on-line de 13,
além do patrocinio de 11 empresas e de
doacdes de sete pessoas juridicas e de
quatro pessoas fisicas. Contou ainda
com o apoio de oito instituicdes.
“As doacdes tém viabilizado que o pro-
jeto saia do papel para tornar o sonho
uma realidade”, enfatizou o presidente
do IBRACON, Eng. Julio Timerman, em
seu pronunciamento no evento.
Para o presidente da ABNT, Eng. Mario
William Esper, “o IBRACON estd promo-
vendo o S com seu projeto da sede e
o evento beneficente”. Ele se referiu ao
aspecto social da norma brasileira ABNT
PR 2030 ESG, primeira norma sobre
responsabilidade governamental, social
e ambiental de empresas e instituicbes
publicada no mundo.
A abertura do evento contou ainda com
a intervencdo da arquiteta responsavel
pelo projeto de construcdo da nova sede,
Daiana Schuch, diretora da Bendita - Mu-
lheres a Obra, que atualizou os partici-
pantes sobre 0 andamento da execucé&o.
A situacdo encontrada por ela na sede
da Cooperartban era de total insalubri-
dade e risco a vida: mofo, infiltragdes,
afundamento do solo, exposicdo e cor-
rosdo de armaduras.
Com os projetos arquitetonicos e es-
trutural prontos, a primeira etapa do
projeto foi de demolicdo da velha sede,
limpeza do terreno, levantamento topo-
grafico, sondagem do solo, montagem
de gabarito, escavacao das fundacbes e
escoramento do solo.

Jéssika Pacheco faz agradecimentos aos doadores

Atualmente, foi finalizada a estrutura
pré-fabricada do térreo e se iniciou o
assentamento de 8000 blocos de con-
creto doados.

Os proximos passos serdo finalizar a al-
venaria do térreo, instalar os sistemas hi-
draulico e elétrico, instalar os acabamen-
tos, rebocar e pintar, além de executar
0 capeamento da laje, subir a alvenaria
estrutura do segundo pavimento e fazer
a estrutura do telhado.

A execucdo da obra conta com a mao
de obra das proéprias rendeiras da Coo-
perativa, que fizeram curso de formacao
oferecido pela ABCP.

Para guem quiser contribuir, 0 pix para
doacdo é projetosocial@ibracon.org.br.

PALESTRAS TECNICAS

A parte técnica do evento teve seis apre-
sentacdes e uma mesa-redonda media-
da pelo vice-presidente do IBRACON,

Artesa assenta bloco de concreto da nova sede
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Prof. Paulo Helene.
A diretora de cur-
sos do IBRACON,
Eng. Jéssika Pache-
co, que coordenou
o evento técnico-
-beneficente, tocou
na problematica do
controle tecnoldgi-
co do concreto em
nosso pals. Para ela,
o calcanhar de Aqui-
les é a baixa qualifi-
cacado dos laboratoérios. De acordo com
0s dados que apresentou, atualmente
temos apenas 39 laboratodrios acredita-
dos no pais, sendo 28 deles concentra-
dos no Sudeste. Pior: apenas 19 tém es-
trutura permanente e estdo habilitados
para coletar e preparar amostras de con-
creto fresco para a realizacdo de ensaios
ou para moldagem de corpos de prova
para ensaios de concreto endurecido.
Sua recomendacdo ao engenheiro de
obras ¢ verificar se o laboratorio esta
acreditado para realizar os servicos a se-
rem contratados.

O Eng. Tiago Gussen Lamin Dias, repre-
sentante da ABRATEC, complementou
a recomendacdo listando outros pa-
rametros para escolha do laboratdrio:
experiéncia e reputacao, equipamentos
e a capacidade técnica da equipe, bem
como a variedade de testes realizados.
[sto porque a precisao e a representativi-
dade dos resultados dos ensaios depen-
dem da correta moldagem ou extracéo
dos corpos de prova. Para os moldados,
as formas devem ser padronizadas e a
cura feita sob condicdes controladas.
Para os extraidos, deve-se zelar por ob-
ter uma geometria perfeita.

Um e outro apresenta vantagens e li-
mitacdes, e servem a propdsitos espe-
cificos: os moldados para controle de
recebimento e os extraidos como con-
traprova ou diagnostico estrutural. Além
disso, os resultados dos moldados nao
refletem fielmente as condicbes reais da
estrutura, enquanto a dos extraidos re-
querem analise criteriosa de seus resul-
tados, porque a extracdo pode induzir
microfissuras ou danos na amostra.

O diretor-tesoureiro do IBRACON,
Eng. Cladudio Sbrighi Neto, buscou sa-
lientar a importancia das normas em
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Claudio Sbrighi Neto comenta os trabalhos de revisdo da norma

contribuir para um controle tecnold-
gico eficaz. Ele ilustrou seu ponto de
vista por meio de um retrospecto da
norma brasileira ABNT NBR 12655, que
trata do preparo, controle, recebimen-
to e aceitacdo do concreto, em relacéo
a qual foi coordenador de suas comis-
sdes de estudo e revisdo.

A primeira edicdo, de 1996, que levou
oito anos para ser concluida, trouxe uma
sistematizacdo dos procedimentos em
vigor, a definicdo de responsabilidades e
0S requisitos de preparo e dosagem.

Ja, a segunda edicdo, de 2006, evoluiu
para a padronizacado de terminologia, a
especificacao de tarefas e dos requisitos
de durabilidade, como classes de agres-
sividade e respectivas caracteristicas do
concreto, ampliando o escopo do con-
trole tecnoldgico.

Por sua vez, a terceira edicdo, de 2015,
inovou ao trazer tabelas especificas para
o entendimento das exigéncias relativas
a0s agentes agressivos ao concreto e
um anexo informativo sobre elementos
de concreto enterrados ou em contato
com o solo, contribuindo para a efetiva
orientacdo dos engenheiros encarrega-
dos da execucdo das estruturas.

Por fim, a quarta edicdo, de 2022, atua-
lizou referéncias normativas, conceitos
estatisticos e procedimentos.

Sbrighi apontou duas vantagens em
participar das reunides de norma: a tro-
ca de informag¢des com especialistas e
o estabelecimento de padrdes técnicos
para o setor.

O Eng. Thomas Garcia Carmona trouxe
a visdo dos escritorios de projeto sobre
o controle tecnoldgico do concreto. Ele
apresentou as diretrizes estabelecidas
na Recomendacao ABECE 001:2015, do-
cumento que analisa casos de ndo con-
formidade do concreto, para a situacéo
em que a resisténcia caracte-
ristica a compressao estima-
da ndo atinge a resisténcia
caracteristica a compressao
do projeto.

O documento estabelece que
neste caso o projetista deve
ser consultado a respeito do
valor estimado a partir da

ABNT NBR 12655.
Se a andlise estru-
tural der resultado
positivo, os crité-
rios de seguranca
devem ser con-
siderados  como
atendidos. Mas, sendo negativo, serd
preciso extrair corpos de prova como
contraprova.

Neste segundo cenario, varios cuidados
devem ser tomados antes da extragdo,
como verificacdo das ancoragens, reavalia-
cdo das combinacdes de acdes na estrutu-
ra, localizacdo dos momentos minimos etc.
Segundo Carmona, se o resultado de um
testemunho divergir em mais de 15% da
meédia, ele deve ser descartado e nova
extracdo deve ser feita.

Uma estimativa ligeira feita pela Jéssika
Pacheco em sua palestra apontou que
1% do concreto usinado nas empresas
associadas a ABESC requerem contra-
prova, sendo que a extracdo do testemu-
nho resolve mais de 60% desses casos.
O representante da ABESC, Eng. Alvaro
Barbosa, apresentou os parametros que
devem ser atendidos por uma boa con-
creteira; compromisso com programas
setoriais de qualidade e de sustentabi-
lidade, com a realizacdo de auditorias e
com a legalidade; experiéncia de merca-
do e qualificacdo da equipe e dos labo-
ratorios; relacdo com os clientes; entre
outros. Ele frisou esses requisitos sao
atendidos plenamente pelos associados
da ABESC, que representa 70% do con-
creto usinado no Brasil.

Fechando o ciclo de apresentacdes, o
Prof. Paulo Helene, buscou comentar os
aspectos abordados pelos palestrantes
que o antecederam. Para ele, a ABNT
NBR 12655 acertou, desde sua primeira
edicdo, em atribuir responsabilidades

Mesa-Redonda com os palestrantes

Paulo Helene exorta sobre cuidados no controle tecnoldgico do concreto

especificas ao projetista, a concreteira,
ao laboratdrio, ao engenheiro de obra e
a construtora pelo controle tecnoldgico
do concreto, pois é pela “sinergia dos in-
tervenientes que se garante a qualidade
final de um produto em processo de ela-
boracdo”. O concreto tem um carater sui
generis, pois, desde que é preparado até
depois de estar endurecido, suas pro-
priedades alteram-se consideravelmen-
te, de modo que a qualidade do produto
depende de fatores relativos ao projeto,
A execucao e a sua manutencao.
Exatamente por sua natureza peculiar, o
concreto exige um controle tecnoldgico
rigoroso desde seu preparo, passando
pOr sua execucdo e se mantendo na sua
conservacdo. Dai a importancia em se
escolher uma concreteira e um laborato-
rio qualificados, um projetista experien-
te, uma construtora idénea e se dispor
de pessoal treinado.

Ele exemplificou a importéncia na es-
colha da escolha de pessoal capacita-
do. Para ele, muitos engenheiros civis
brasileiros acabam por confundir con-
ceitos distintos no controle tecnoldgico
do concreto, como resisténcia estimada
e resisténcia de projeto. Segundo expli-
cou, a resisténcia caracteristica a com-
pressao especificada na ABNT NBR 6118
é um referencial de seguranca, enquanto
as resisténcias caracteristicas a com-
pressao estimadas segundos as normas
ABNT NBR 12655 e NBR 7680 ndo sao
resisténcias reais, mas sim potenciais,
pois obtidas em condicdes diferentes
das condi¢cdes sob as quais
estd submetido o concreto
da estrutura, devendo primar
por chegar ou ultrapassar a
resisténcia de projeto. “Nao
seguir as normas de méto-
dos de ensaios implica néo
ter uma resisténcia potencial
maxima”, esclareceu.
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CONAENDI 2025
m sua 402 edicao, o evento focado
E em ensaios ndo destrutivos, inspe-
cdo, integridade estrutural, robd-
tica e seguranca vai acontecer de 13 a
15 de agosto, no Centro de Convencoes
Frei Caneca, em S&o Paulo.

Congresso  Internacional  de

INTERCORR 2025

0 serd realizado de 8 a 11 de ju-

Iho, no Centro de Difuséo Internacional,
no campus capital da Universidade de
Sao Paulo.

Tendo como tema central “Conhecimen-
to, Tecnologia e Inovacdo moldando o
futuro da inspecdo”, o evento, além das
apresentacdes de pesquisas e inova-
cbes, vai ter um workshop sobre ma-
nufatura aditiva e um dia de discussbes

Os congressistas terdo a oportunida-
de de assistir a palestras, workshops
e mesas-redondas com especialistas
nacionais e estrangeiros em praticas e
controle de mitigacdo de corrosdo, com
impactos em diferentes setores.

sobre inteligéncia artificial, nanotecnolo-
gia, robodtica, visdo ampliada, entre ou-
tros temas.

As inscricdes estado abertas.

Mais informagodes:
https://conaendi.org.br,

O evento é realizado conjuntamente
pela Associacdo Brasileira de Corrosao
(ABRACO) e Instituto de Pesquisas Tec-
noldgicas de S&o Paulo (IPT).

As inscricoes estao abertas no site:
https://abraco.org.br/intercorr2025

Degrada 2025

E

mO 62 Encontro Luso-Brasileiro
de Degradacdo em Estruturas de
Concreto, para debater os meca-

nismos, a prevencao, a mitigacdo e o

OMEND ADA IBR

|V

5 TRCNICO
coMITE TECNE

ACON

CT-202

W Y
concrebras ENGEMIX

monitoramento da degradacdo de es-
truturas de concreto, vai acontecer na
Universidade de Aveiro, Portugal, de 1 a
3 de outubro.

As inscrigoes para o evento
estdo abertas. Acesse:

https:/degrada2025.web.ua.pt/

Pratica Recomendada IBRACON

Concreto Autoadensavel

nas universidades.

Patrocinio

Talent | Technology | Trust™

A obra é resultado do trabalho do Comité
Técnico IBRACON sobre Concreto
Autoadensavel (CT 202), voltando-se aos
profissionais que lidam com a tecnologia do
concreto autoadensavel nos canteiros de
obras, nas industrias de pré-fabricados, nos
laboratérios de controle tecnoldgico e
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6° Congresso lbero-Americano

HACBAC 2025

o nos dias 18 e 19 de setembro, no

Instituto Superior de Engenharia da Uni-
versidade do Algarve, em Faro, Portugal.

Organizado pela Universidade do Algar-
ve, Laboratdrio Nacional de Engenharia
de Portugal (LNEC), Universidade Poli-
técnica da Valéncia e Universidade de
Cadis, o evento vai abordar os concretos
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Congresso Brasileiro do Cimento

contece de 30 de junho a 2 de
A julho, no Golden Hall WTC, em

S&o Paulo, a nona edicdo do
Congresso Brasileiro do Cimento, que
reunird autoridades, liderancas empresa-
riais, pesquisadores e especialistas para
conhecer as inovacdes na aplicacdo do
cimento Portland.

O best seller da engenharia de materiais

O 92 CBCi contard com painéis sobre
temas como transicdo energética, des-
carbonizacdo, infraestrutura e inovacao,
além de mais de 100 palestras e uma
area de exposicao dos fornecedores da
construgao - a Expocimento.

Paralelamente sera realizado, de 27 de
junho a 2 de julho, o Il Simpdsio Brasi-

de construcao nao pode faltar
na sua biblioteca!

NSTRU
MATERIIS DE COVSTRY
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Eventos

especiais, suas aplicacdes, sua normali-
zacdo e o uso de inteligéncia artificial,
entre outros temas.

Mais informagodes:
https://hacbac2025.ualg.pt/
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leiro de Ciéncia do Cimento, que reunira
académicos e especialistas em sessdes
técnicas e discussdes sobre 0s avancos
da ciéncia do cimento e as solucdes para
a descarbonizacdo da industria.

O evento é promovido pela Associacdo
Brasileira de Cimento Portland e apoia-
do pelo IBRACON.

IBRACON

O livro “Materiais de Construcao
Civil e Principios de Ciéncia e
Engenharia dos Materiais” € a mais
completa fonte de consulta para
estudantes, professores e
profissionais da engenharia.

Dividido em dois volumes, o livro &
composto por 52 capitulos escritos
por 86 reconhecidos especialistas

brasileiros, totalmente referenciado

nas normas brasileiras vigentes e de

acordo com as praticas nacionais da

civil em vigor.

mais alta qualidade da engenharia

Garanta seus exemplares!
Acesse a Loja Virtual do IBRACON
www.ibracon.org.br



Projeto e execucdo de fixacdoes em concreto

Programa MasterPEC do

IBRACON estd com as inscricdes

abertas para seu proximo curso
de atualizacdo profissional. O primeiro
modulo do curso “Projeto e execucdo
de fixacdes em concreto - teoria e prati-
ca” vai abordar as ancoragens curtas no
dia 26 de junho, na Ancora Group, em
Vinhedo - SP.
O curso vai abordar os conceitos basicos
de fixacdo e ancoragem, o dimensiona-

@ e 0000000000000 00000000000 000

mento das ancoragens e os métodos de
avaliacdo e performance de chumbado-
res. Combinando teoria com pratica, o
curso oferece uma imers&o nos sistemas
de ancoragem e fixac&o, onde os alunos
aprendem a dimensionar, aplicar e tes-
tar diferentes tipos de chumbadores. Ao
final do cursos, os alunos estardo capa-
citados para escolher e implementar as
melhores solucdes de ancoragem para
diversos tipos de projetos.
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Monitoramento da Saude Estrutural

curso vai apresentar o paradigma

de reconhecimento de padrdes

estatisticos no monitoramento do
estado de conservacao de estruturas, que
auxilia na identificacdo de processos de
deteriorac&o e no gerenciamento da inte-
gridade estrutural com base em riscos.
Com carga de 20 horas, o curso terad
aulas remotas e presenciais. As aulas
remotas, que ocorrerdo nos dias 21 e 23
de outubro, e 4 de novembro, vao intro-

duzir os conceitos de monitoramento da
saude estrutural. J&, as aulas presenciais,
que acontecerdo nos dias 27 e 28 de ou-
tubro, em Curitiba, focardo em trazer a
teoria para a pratica profissional.

Os instrutores sao: Eloi Figueiredo, pro-
fessor de monitoramento da saude estru-
tural na Lusdfona University; lonut Mol-
dovan, pesquisador do projeto INTENT,
financiada pela Fundacdo Portuguesa
de Ciéncia; Samuel da Silva, professor

O curso € ideal para profissionais que
trabalham em obras de reforco estru-
tural e retrofit. Seus instrutores sdo o
diretor da Carmona Solucdes de En-
genharia e professor de patologia das
construcdes na Universidade Macken-
zie, Tiago Carmona, e o gerente de
engenharia da Ancora Chumbadores,
Wesley Nascimento.

Saiba mais em:

www.ibracon.org.br
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da UNESP-llha Solteira, com trabalhos
na area de monitoramento de salde es-
trutural; Michael Faber, professor de ge-
renciamento de riscos, resiliéncia e sus-
tentabilidade no ambiente construido na
Lusofona University; e Tulio Bittencourt,
professor da Escola Politécnica da USP,
com trabalhos na drea de analise experi-
mental e monitoramento de estruturas.
Mais informacgodes:
site.ibracon.org.br/educacao-continuada

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

CONTROLE DA QUALIDADE DO
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armaduras.

tanto a estruturas de placas
apoiadas em meio elastico
quanto a estruturas sem
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PRATICA REGOMENDADA IBRACON/ABEGE

Controlg da qualidade do concreto reforcado com firas

Elaborada pelo CT 303 — Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
Materiais nao Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforgado com Fibras, a Pratica Recomendada “Controle da qualidade do
concreto reforgado com fibras” indica métodos de ensaios para o controle
da qualidade do CRF utilizado em estruturas de concreto reforgado com
fibras e estruturas de concreto reforgado com fibras em conjunto com

interagdo com 0 meio elastico.

www.ibracon.org.br (Loja Virtual)
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Pavimento Urbano de Concreto

curso apresenta os procedimen-
tos de projeto, orcamento, esco-
Iha e dosagem de materiais, exe-
cucao e avaliacdo do Pavimento Urbano
de Concreto (PUC).
Voltado para engenheiros, arquitetos e
estudantes, o curso sera ministrado pelo
diretor técnico da Mixdesign, Eng. Eduar-

do Tartuce, e pelo coordenador técnico
da Associacao Brasileira das Empresas
de Servicos de Concretagem (Abesc),
Eng. Alvaro Sérgio Barbosa Junior.
O curso serd realizado em diferentes ci-
dades e datas, e conta com 15 créditos
do Programa MasterPEC:

24 e 25 de junho - Mato Grosso do Sul

5 e 6 de agosto - Belém
16 e 17 de setembro - Baln. Camboriu
28 e 29 de outubro - Curitiba
(662 Congresso Brasileiro do Concreto)
18 e 19 de novembro - Goiania

Mais informagoes:

https://site.ibracon.org.br/educacao-

continuada/calendario-de-cursos-2025,

Manual de Boas Praticas para
a Montagem de Armaduras

urante o XVI Congresso de Pontes e Estruturas, no Rio de

Janeiro, entre os dias 12 a 15 de maio, foi lancado a nova

edicdo do “Manual de Boas Praticas: Montagem das Ar-
maduras de Estruturas de Concreto Armado”.
Desenvolvido pela Gerdau, em parceria com o escritério de
projetos Franca e Associados, o Manual sistematiza os proce-
dimentos essenciais para a correta execucao das armaduras,
como armaduras para sapatas, para blocos de coroamento e
para vigas da fundacdo, contribuindo para a garantia da segu-
ranca das estruturas de concreto armado.

LANGAMENTO:

MANUAL DE
BOAS PRATICAS

MONTAGEM DAS ARMADURAS DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Baixe o manual
gratuitamente!

Aealizacho:
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0 futuro se molda

Guia de Prevencao da
Reacao Alcali-Agregado
COORDENADORES

Claudio Sbrighi Neto, Eduardo Brandau Quitete
e Arnaldo Forti Battagin

; A0
A0 DA REACA
GUIA DE PBW?L%AU-AGREGADU

IBRACON

onN
PRATICA RECOMENDADA |BRAC

Apresenta de forma didatica a sequéncia de acOes necessarias
para a prevencao da reacao alcali-agregado (RAA). Sao
abordadas generalidades da RAA, avaliacao de risco de sua
ocorréncia, medidas preventivas, classificacdao da acao
preventiva, ensaios laboratoriais, medidas de mitigacao e a
tomada de decis&o.

0 trabalho € resultado das discussoes ocorridas no GComité
Técnico de Reacao Alcali-Agregado do IBRACON
(CT-201) e seu langamento segue a recente publicacdo das sete
partes da norma ABNT NBR 15577 Agregados -
Reatividade alcali-agregado.
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ACONTECE NAS REGIONAIS

Encontro Regional do Para

© ENCONTRO
3@ REGIOHAL

Regional do Pard rea-
lizou seu tradicional
Encontro, de 11 a 13 de

junho, no Auditério da Uni-

versidade Federal do Pard,
em Belém.
Foram  realizados  quatro

workshops sobre as novas tec-
nologias em concreto e concursos estudantis com estudantes
de graduacédo e pods-graduacao. Os palestrantes foram: Eduardo

Cabral (UFC), Enson Porte-
la (IFCE), Alexandra Vignoli

OMtencontro (Realmix Concreto), Igor Tor-

de engenharia do res (IFRC), Benedito Cabral
norte (Secretario estadual de obras
do Pard), Marcelo Henriques e
Klemerson Veloso (Tabalmix
Concreto).

Foram discutidas as mudancas climaticas, a transicdo energética,
as estruturas sustentaveis e a economia circular.

© © © 0 0 0 000000 000000000000 000000000000 000000000000 000000000000 0000000 0000000000000 0000 o

IBRACON na estrada gaucha

maio, na Unisinos, em Sao Leopoldo, mais um evento do
ciclo IBRACON na estrada gaucha. Nele foram discutidos
varios aspectos relacionados ao pavimento urbano de concreto
(PUC), tais como: projeto, cura quimica, fibras de aco, viabilidade
econdmica, inovagao e solucdo sustentavel.
Participaram como palestrantes a gestora técnica e comercial
da ArcellorMitta, Eng? Merry Correa, o gerente de produto da

a Regional do Rio Grande do Sul realizou no ultimo dia 28 de

MC Bauchemie, Eng. Holger Schmidt, o coordenador de desen-
volvimento técnico de mercado da Votorantim Cimentos, Eng.
Jodo Ramos, a pesquisadora da Unisinos, Enga. Danielle Bruxel, e
o coordenador técnico da ABESC, Eng. Alvaro Barbosa.

O evento contou ainda com a participacdo do coordenador de
engenharia civil da Unisinos, Eng. Jeferson Patzlaff, do diretor ad-
ministrativo da Regional do RS, Eng. Jonathan Kebhard, e do vice-
-presidente do Sisecon, Pedro Grassi.

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

MACROFIBRAS PDI.IMEH.ICAS_ PARA CONCRETO
DESTINADO A APLICAGOES ESTRUTURAIS

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

Macrofibras polimgricas para concreto destinado a aplicagdes
estruturais: definicoes, especificacoes e conformidade

Elaborada pelo CT 303 — Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
Materiais ndo Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforcado com Fibras, a Prética Recomendada especifica os requisitos
técnicos das macrofibras poliméricas para uso em concreto estrutural.

A Pratica Recomendada abrange
macrofibras para uso em todos
0s tipos de concreto, incluindo
concreto projetado, para
pavimentos, pré-moldados,
moldados no local e concretos
de reparo.
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Coondemagio Goral de Acrrdiangle

Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagao técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizacao da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo é promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicagdes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagao de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

> Receba gratuitamente as quatro edicées anuais - Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construcoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
- Tenha descontos de até 50% nas publicagoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas - Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicac6es do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opiniodes técnicas

Fique bem informado!

www.ibracon.org.br  [l[§ facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice
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CURITIBA 2025
28 a 31 de Outubro

Concreto: o material do passado,

do presente e do futuro

PATROCINIO E EXPOSICAQ PROGRAMACAO

B Estreite relacionamentos na Feira B Conferéncias com
Brasileira da Construcao em Concreto especialistas internacionais

B Associe sua marca ao maior evento B Seminarios sobre temas emergentes
técnico-cientifico sobre o concreto
no pais B Sessdes técnico-cientificas

| r alificacao profissional
B Apresente o que sua empresa vem Cursos de qu e L

fazendo em P&DE&I| no Seminario
de Novas Tecnologias

B Concursos estudantis
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