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A evolução dos aditi-
vos e adições para 
concreto conso-
lida-se como um 

dos motores mais relevantes 
na transformação tecnológica 
do setor. O desenvolvimento 
de moléculas cada vez mais 
eficientes, aliado ao de adições 
minerais reativas e práticas 
construtivas inovadoras, tem 
ampliado o desempenho, a du-
rabilidade e a sustentabilidade 
da construção. Este movimen-
to, já consolidado internacio-

nalmente, se intensifica no Brasil, à medida que a construção civil 
assume compromissos formais de redução de emissões, racionali-
zação de recursos e aumento da vida útil das estruturas.

Entre os avanços mais significativos, destacam-se os superplas-
tificantes à base de policarboxilatos (PCE), que redefiniram o 
controle reológico das misturas ao permitir elevadas reduções 
de água, estabilidade e fluidez, mesmo em sistemas altamente 
adensados. A sua combinação com modificadores de viscosi-
dade e aditivos especializados possibilitou saltos importantes 
em produtividade, precisão e desempenho. A entrevista desta 
edição reforça esse panorama ao discutir a evolução dos aditi-
vos, os desafios de compatibilidade com cimentos modernos e 
a futura revisão da ABNT NBR 11768.

A nanotecnologia, por sua vez, representa uma fronteira emer-
gente. O estudo apresentado sobre o uso de nanossílica de-
monstra sua capacidade de densificação da matriz, redução da 
porosidade e mitigação da penetração de cloretos — benefícios 
determinantes para a durabilidade de estruturas submetidas a 
ambientes agressivos. Esses resultados dialogam diretamente 
com os esforços globais para ampliar a resiliência de concretos 
expostos, sobretudo em obras de infraestrutura.

Também ganha destaque o papel dos aditivos em concretos 

especiais, como nos estudos que analisam a relação entre reo-
logia, desempenho mecânico e reduções progressivas de água 
em misturas autoadensáveis e de alta resistência. A compre-
ensão integrada desses fatores é decisiva para garantir confia-
bilidade em aplicações que exigem fluidez elevada e controle 
rigoroso das propriedades no estado fresco e endurecido.

Do ponto de vista estrutural, esta edição aborda ainda o compor-
tamento de concretos reforçados com fibras e sistemas de con-
finamento polimérico, discutindo critérios de dimensionamento, 
modelos analíticos e desempenho pós-fissuração. As análises mos-
tram avanços na modelagem e nos parâmetros de projeto, funda-
mentais para ampliar a adoção de tecnologias que aumentam a 
ductilidade e a capacidade resistente de elementos estruturais.

Em paralelo, práticas de industrialização ganham força, como 
ilustrado pelo estudo de pré-fabricados para estruturas de 
geometrias complexas, que evidencia o papel dos aditivos na 
produção de concretos autoadensáveis de alta estabilidade e 
repetibilidade, essenciais para tolerâncias dimensionais rigoro-
sas e qualidade de acabamento.

A sustentabilidade, eixo transversal de inovação, avança com 
soluções que reduzem o impacto ambiental e valorizam mate-
riais alternativos. Nesta edição, destacam-se pesquisas sobre 
bioconcretos baseados em Bacillus subtilis, capazes de pro-
mover cicatrização autônoma de fissuras, e o uso de resíduos 
agroindustriais, como o pó de casca de melancia, como subs-
tituição parcial do cimento em argamassas — alternativas que 
reforçam o potencial da economia circular na construção.

O conjunto desses estudos evidencia um setor em transição 
para uma engenharia de materiais mais precisa, digital, am-
bientalmente responsável e conectada às demandas do futu-
ro. A integração entre pesquisa, indústria e normalização será 
determinante para consolidar esses avanços e garantir que o 
concreto permaneça como protagonista das infraestruturas 
modernas — mais duráveis, eficientes e sustentáveis.

MANFREDO BELOHUBY 
Membro do Comitê Editorial e editor assistente da edição 

Editorial

Desenvolvimento de aditivos e adições 
contribui para a transformação 
tecnológica da construção
Caro leitor,
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Compartilhar teoria e prática da construção civil, com leveza, didatismo e 
criatividade. Esta é a proposta do livro “No Prumo”.

O livro é dividido em duas partes. A primeira traça a história da construção no Brasil 
e sua relação com a cultura. A segunda revela, na prática, os conceitos e as técnicas 
consolidadas ao longo dessa história.

A publicação oferece uma leitura atual de temas que vão do projeto e da análise de 
solo ao serviços de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor titular da USP e diretor-presidente do 
IBRACON, e diretor da PhD Engenharia, e de Guilherme Aragão, jornalista e escritor, 
especialista em formação política e econômica do Brasil.

NO PRUMO

FORMATO: 21 x 29 cm
PÁGINAS: 170
ANO: 2017

VENDAS: Loja virtual (www.ibracon.org.br)

É com grande ale-
gria e imensa 
satisfação que 
escrevo esta Co-

luna nesta Revista, que 
procura levar aos leito-
res as inúmeras ativida-
des de nossa entidade, 
além de apresentar arti-
gos técnicos de grande 
interesse da comunidade 
técnica.

A nossa reeleição para 
o biênio 2025-2027 traz 

muita motivação, para, juntos com esta nova Direto-
ria e com o imprescindível apoio do Conselho Dire-
tor, irmos levar à frente o Instituto! 

Com relação à nova Diretoria, ressalto que a mesma 
já está em plena atividade, com os Diretores já ten-
do apresentado seu planejamento e metas a serem 
alcançadas em 2026.

A boa receptividade da nova Diretoria demonstrou 
o quanto se quer fazer pelo desenvolvimento do 
concreto no Brasil, dando ênfase a todas as ações 
que beneficiem os sócios. A orientação transmi-
tida aos Diretores é implementar ações simples, 
sem fazer conjecturas e projetos irreais e inalcan-
çáveis, que atendam à filosofia contida em nos-
sa missão principal, que é “criar, divulgar e de-
fender o correto conhecimento sobre materiais, 
projeto, construção, uso e manutençào de obras  
de concreto” 

Destaco, dentre as inúmeras ações que nossa  
Diretoria apresentou no planejamento para 2026, 
as seguintes atividades que pretendemos dinamizar  
e/ou implementar:

u �Fortalecimento das Regionais do Ibracon, incen-
tivando-as a promover eventos e workshops , 
dando suporte técnico e material a estes eventos.  

Os Diretores deverão manter uma rotina de visita 
às Regionais, ouvindo a necessidade das mesmas, 
participando de eventos locais e/ou indicando 
profissionais aderentes aos tópicos de interesse 
destes eventos;

u �Criação de Diretorias Internacionais, confor-
me previsto na atualização de nosso Estatuto.  
O Brasil ACI Chapter, por exemplo, já é uma rea-
lidade, e esta Diretoria será dinamizada!! Temos 
previsão de apresentar, no Fall Convention do 
ACI, em Chicago, nossa Entidade no International 
Forum e estaremos, juntamente com a ABNT, as-
sinando um acordo de cooperação técnica com 
o American Concrete Institute, com o intuito de 
implementar um intercâmbio de normas técnicas 
e de também traduzir para o português algumas 
das normas mais importantes do ACI;

u �Manter, incentivar e promover uma nova estra-
tégia de Marketing de nossa instituição, que re-
conhecidamente é a mais importante entida-
de técnica nacional voltada à cadeia produtiva  
do concreto;

u �Fortalecer e ampliar os Comitês Técnicos, inserin-
do-os nos eventos do Ibracon e de entidades par-
ceiras, promovendo ainda workshops no sentido 
de apresentar os resultados obtidos. Temos te-
mas de suma importância a serem desenvolvidos 
nos diversos Comitês Técnicos e, por isso, houve 
uma grande reestruturação nos mesmos, objeti-
vando-se alcançar os resultados previstos no pla-
nejamento desta Diretoria;

u �Estreitar e aumentar o relacionamento com enti-
dades parceiras;

u �Não obstante o nosso evento anual já ter reco-
nhecimento da comunidade técnica, pretende-
-se colocar, na sua grade, sessões técnicas com 
temas práticos e de interesse de construtoras, 
atraindo novamente este importante participante 
da cadeia produtiva do concreto;

Atividades da nova gestão para 2026

Coluna Institucional

Prezados leitores,
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u �Fortalecer as atividades estudantis,sedimentando 
os Concursos promovidos durante os eventos do 
Ibracon e de outras entidades;	  

u �Viabilizar, técnica e economicamente, o proces-
so de certificação, mediante uma reestruturação 
do mesmo e iniciando, pela Diretoria de Cursos, o 
treinamento de potenciais candidatos ao proces-
so de Certificação;

u �Manter, promover e incentivar o lançamento de li-
vros, publicações e periódicos que tanto interesse 
atraem em nossos associados.

Não poderia deixar de destacar o 66º CBC recen-
temente realizado em Curitiba/PR. O retorno dos 
cerca de um mil e trezentos presentes no evento, 
através da pesquisa respondida pelos mesmos, de-
monstra que o evento superou as expectativas, seja 
pelos temas escolhidos, seja pelo alto nível técni-
co das palestras proferidas, destacando-se, ainda, a 
perfeita organização do mesmo.

Finalizando, não poderia deixar de destacar que as 
atividades preparatórias ao 67º CBC, a ser realiza-
do em Natal/RN, já estão em curso e contam com a 
coordenação da Secretaria Executiva e o apoio im-
prescindível de TODAS as Diretorias. Teremos nes-
te evento uma grande novidade, que é a realização 
conjunta com a FIHP, Federacion IberoAmericana 
del Hormigon Premezclado, do 15º Congresso Ibero 
Americano de Pavimentos de Concreto. Destacan-
do-se, ainda, os animados concursos estudantis, que 
irão acontecer, assim como o já tradicional jantar 
dos estudantes, o Concrete Lovers.

Desejamos a todos uma boa leitura desta edição e 
que o início desta nova gestão à frente do IBRACON 
coincida com o começo de um ciclo de crescimen-
to para o setor, com resultados mais positivos para 
toda a cadeia produtiva do concreto.

JÚLIO TIMERMAN
Presidente do Ibracon – Instituto Brasileiro do Concreto 

(2025/2027) 
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PERGUNTAS TÉCNICAS
ENVIE SUA PERGUNTA PARA O E-MAIL: 
fabio@ibracon.org.br

Recebi esta proposta genérica de escoramento de lajes para edifícios 
multi-pavimentos, para todas as obras com fck a 28 dias:

Tenho as seguintes dúvidas:

1. ��Vale para laje armada ou protendida?
2. �Vale para laje maciça ou nervurada?
3. �Vale para qualquer fck e qualquer Ec?
4. �Vale para fck a 28 dias, ou 63 dias ou  91 dias?
5. �Independe do peso próprio da laje confrontado com sua ca-

pacidade de carga (150, 200, 500, 1.000 kgf/m2)?

Seria viável um procedimento universal?

PROF. PAULO HELENE 
Vice-presidente do IBRACON

Eu trabalho com execução de estruturas e já executamos mais 
de 10 milhões de m2 de formas com escoramentos diversos. 
Temos, como padrão, um cálculo que leva em conta os seguin-
tes fatores para um ciclo de uma concretagem a cada 7 dias:

u �a estrutura é projetada para receber a totalidade da carga 
aos 28 dias com o fck previsto em projeto;

u �no ato da concretagem as lajes inferiores já estão com o 
resultado positivo do concreto, pelo menos, aos sete dias 
de cura;

u �a laje que está sendo concretada transfere, em sua 
totalidade, as cargas do peso próprio e o adicional de  
150 kg/M2 de carga viva (equipe trabalhando na laje);

u �o escoramento principal é competente para transferir as 
cargas para a laje inferior de forma uniformemente distribuída;

u �a laje inferior vai receber o peso da laje superior + a carga viva 
+ seu peso próprio e absorverá 65% (admitindo o concreto 
dentro de sua curva normal) da carga final de projeto; 
transferindo a diferença para a laje imediatamente inferior;

u �3ª laje, com 14 dias de cura , terá capacidade de absorver 
76% da carga final de projeto, o que não for absorvida será 
transferida para a 4ª laje.

Usamos para a resistência do concreto, em relação ao fck de 
28 dias:

7º dia - 65%
14º dia - 76%
21º dia - 88%
28º dia - 100%

Eu sempre peço ao construtor para fazer uma amostragem 
da resistência do concreto no 3º dia, caso haja um resultado 
negativo a obra diminui o ritmo para a solução do problema.

Enfim, um cálculo dinâmico para manter o “pacote de lajes” 
estável.

Para lajes protendidas o cálculo é outro.

Seria interessante um estudo do comportamento da estrutura 
nos diversos tetos na fase construtiva, cada teto com seu fck e 
seu módulo de elasticidade, os escoramentos sendo entendi-
dos como molas pontuais e assim verificar a distribuição das 
cargas ao longo dos tetos.

Esse estudo é para quando o construtor não passa informa-
ções sobre o tipo de concreto que ele vai utilizar. O correto é 
o construtor informar sobre a curva de resistência do concreto 
que ele vai utilizar na obra. As informações das cargas podem 
ser obtidas com o projetista da estrutura.

A engenharia de escoramentos e, em especial, de cimbramento 
de obras de arte é muito “mecanizada”: o projeto das peças é 
um “lego” de montagem, simples no papel, complexo no campo.

Como é decidido o apoio das cargas sobre o solo? Como 
adaptar as diferenças de altura dos escoramentos? Haverá ex-
centricidades nas cargas? E outras tantas questões que deve-
rão ser discutidas e analisadas no local.

O assunto é bem complexo e são poucos os profissionais que 
saberão decidir corretamente, acidentes podem ocorrer por 
falta de comunicação e competência.

ROBERTO SOLANO 
VARCTEC - Arquitetura, construção e tecnologia Ltda 

PALMETA - Palmeta Engenharia  
de Estruturas Ltda

Converse com o IBRACON

mailto:fabio@ibracon.org.br
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E ngenheiro civil formado na 
Universidade Nove de Julho 
(Uninove) e tecnólogo em 
Tecnologia em Construção Civil 

pela Universidade Estadual Paulista 
(UNESP), com mestrado profissional em 
Habitação pelo Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas de São Paulo (IPT), Rogério 
José Cândido Venâncio atuou como 
coordenador técnico na Polimix Concreto, 
de 1996 a 2009, ano em que ingressou na 
GCP, como gerente técnico.

Atualmente, é Diretor Técnico na Chryso/Saint Gobain e coordenador da comissão de estudos da ABNT NBR 
11768, a norma de aditivos para concreto.

Nesta entrevista, Venâncio conta sobre a evolução tecnológica dos aditivos para concreto, os focos das 
pesquisas atuais relacionadas aos aditivos e o que deve ser mudado na revisão da norma NBR 11768.

IBRACON  Por que escolheu graduar-se em engenharia civil e 
se especializar em aditivos para concretos?
| ROGÉRIO VENÂNCIO | Acredito que a influência do 
meu pai, que era pedreiro, tenha sido decisiva na minha 
trajetória. Eu o acompanhava nas construções e reformas, 
e sempre soube que era seu sonho ter um filho engenheiro. 
Antes de migrar para a área de aditivos, atuei por 13 anos 
no departamento técnico de uma das maiores concreteiras 
do país. Depois recebi um convite e, há 17 anos, sigo nesse 
segmento. Concreto e aditivos caminham lado a lado, e por 
isso, considero que hoje transito entre esses dois mundos.

IBRACON  Os aditivos começaram a ser adicionados ao 
concreto moderno no início da década de 1930, com vistas a 
incorporar ar em pavimentos de rodovias nos Estados Unidos. 
Como se deu esta aplicação? 
| ROGÉRIO VENÂNCIO | As primeiras utilizações 
sistemáticas de agentes incorporadores de ar em concretos 
ocorreram no início da década de 1930 nos Estados Unidos, 
quando pesquisadores passaram a investigar maneiras de 
melhorar o desempenho de pavimentos de concreto sujeitos 
a ciclos de gelo-degelo.
Segundo registros históricos, o avanço decisivo ocorreu 
com os trabalhos dos pesquisadores da Portland Cement 
Association (PCA), que descobriram que a introdução 

controlada de microbolhas de ar no concreto aumentava 
significativamente sua durabilidade em condições severas 
de congelamento. Essa inovação surgiu ao mesmo tempo 
em que engenheiros buscavam resolver falhas recorrentes 
em pavimentos rodoviários, especialmente o desplacamento 
superficial causado pelo gelo.

IBRACON  Esta aplicação dos incorporadores de ar foi 
empírica, ainda sem base teórica fundamentada?
| ROGÉRIO VENÂNCIO | Os primeiros experimentos 
foram majoritariamente empíricos, baseados em tentativas 
de melhorar a resistência ao gelo utilizando compostos 
naturais, como resinas e gorduras animais. Esses materiais 
introduziam bolhas de ar de forma não controlada e 
sua eficácia era observada mais na prática do que por 
compreensão teórica profunda.
Pesquisas do início do século XX relatam ensaios com 
resina de pinho, que mostraram melhorias entre 10% a 
15% na resistência ao gelo, mas sem explicações químicas 
consolidadas, tratava se de tentativa e erro. 

IBRACON  Quem entendeu o mecanismo de ação dos 
incorporadores de ar?
| ROGÉRIO VENÂNCIO | A inovação é atribuída 
principalmente aos pesquisadores da PCA, que elucidaram 
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o mecanismo científico da incorporação de ar no 
concreto e, a partir disso, desenvolveram aditivos 
específicos. Esse avanço consolidou o processo 
como uma tecnologia confiável, impulsionando 
sua adoção em larga escala no país.

IBRACON  O próximo salto tecnológico no 
desenvolvimento de aditivos ocorreu com o 
aparecimento dos superplastificantes no Japão e 
na Alemanha, na década de 1960. Quais fatores 
econômicos, científicos e tecnológicos contribuíram 
para seu surgimento?
| ROGÉRIO VENÂNCIO | A demanda por 
concretos de maior desempenho, isto é, mais 
fluidos, mais fáceis de adensar e que permitissem 
reduzir o consumo de cimento, começou a 
crescer rapidamente nos pós guerra devido 
principalmente ao crescimento acelerado da 
construção civil no Japão e na Alemanha, 
que exigia soluções para acelerar processos, 
reduzir retrabalho e aumentar a velocidade de 
moldagem e desforma. Os lignossulfonatos e 
redutores de água de primeira geração foram 
desenvolvidos para atender a esta demanda, mas tinham limitações, como 
redução de água de apenas 5 a 10%. 
O surgimento de arranha-céus, pontes de grande vão e estruturas altamente 
armadas exigia concretos capazes de fluir sem segregação e com melhor 
capacidade de adensamento em espaços confinados. Os primeiros 
superplastificantes foram criados especificamente para atender esse tipo de 
estrutura, pois permitiam reduzir o teor de água entre 20 e 30%, possibilitando 
concretos mais resistentes sem aumentar o consumo de cimento, o que reduzia 
custos globais das obras.
A base científica dos superplastificantes surgiu de avanços anteriores na 
química de polímeros e na indústria de corantes. Na Alemanha, compostos de 
naftaleno sulfonados foram inicialmente desenvolvidos por grupos como a IG 
Farben ainda nos anos 30, criando conhecimento químico, que mais tarde seria 
adaptado ao concreto. 
Pesquisadores japoneses e alemães descobriram que certos polímeros 
orgânicos, como condensados de formaldeído com melamina ou naftaleno, 
podiam promover repulsão eletrostática entre partículas de cimento, 
dispersando-as e liberando água aprisionada, o que aumentava enormemente a 
fluidez da mistura.
No Japão, Hattori e colaboradores desenvolveram superplastificantes 
com o foco explícito de reduzir drasticamente a água de amassamento e, 
assim, possibilitar concretos de alta resistência, algo essencial para edifícios 

altos e infraestrutura avançada. 
Empresas, como a Kao Corporation, 
desenvolveram produtos pioneiros 
como o “Mighty”, introduzido em 
1964 na indústria de concreto. Esse 
tipo de inovação corporativa ajudou 
a transformar pesquisa de laboratório 
em produto comercial aplicável e 
escalável, pois a evolução tecnológica 
demandava aditivos muito mais 
potentes.

IBRACON  O salto seguinte ocorreu 
por volta do ano 2000, com o 
aparecimento de aditivos à base de 
policarboxilatos (PCE), que deram um 
novo impulso à indústria do concreto, 
inclusive com o surgimento do concreto 
autoadensável. Entretanto, passados 
quase 30 anos, não houve o surgimento 
de uma nova geração de aditivos com o 
mesmo impacto no mercado dos PCEs. 

NO JAPÃO, HATTORI E COLABORADORES DESENVOLVERAM 
SUPERPLASTIFICANTES PARA REDUZIR DRASTICAMENTE 

A ÁGUA DE AMASSAMENTO E, ASSIM, POSSIBILITAR 
CONCRETOS DE ALTA RESISTÊNCIA, ESSENCIAL PARA 

EDIFÍCIOS ALTOS E INFRAESTRUTURA AVANÇADA
“ “

Teste de abatimento do concreto, no qual, além da fluidez, nota-se a coesão e 
homogeneidade da mistura
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capacidade de reduzir água, mas em ter compatibilidade com diferentes tipos de 
cimento e adições minerais, isto é, menor sensibilidade a variações das matérias 
primas e desempenho estável com os materiais cimentícios suplementares (SCM), 
como escória, cinzas, fíler calcário etc. Esses desafios foram identificados como 
lacunas de inovação que estão em processo avançado de desenvolvimento, ou 
seja, trata-se do surgimento de uma nova “geração” disruptiva.
Além disso, a indústria de aditivos enfrenta pressões para reduzir emissões, 
resíduos e rotas de ciclo de vida. As exigências regulatórias mais rígidas 
mundialmente (REACH – Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of 
Chemicals, EPA – Environmental Protection Agency etc.) estão demandando que 
qualquer nova molécula não seja apenas mais eficiente, mas também mais limpa 
e sustentável. As pesquisas atuais concentram se em otimizar arquitetura das 
cadeias poliméricas, produzir PCEs customizados para cada tipo de cimento ou 
SCM e reduzir sensibilidade química.

IBRACON  O que esperar para o futuro?
| ROGÉRIO VENÂNCIO | As pesquisas avançam para ajustar a densidade e o 
comprimento das cadeias laterais, criar PCEs dedicados a cada tipo de cimento, 
SCM e condição climática, bem como controlar propriedades reológicas com 
precisão quase “sob medida”. O foco está em microscopia, engenharia molecular e 

customização extrema.
A maior lacuna atual da tecnologia 
de aditivos é a imprevisibilidade da 
interação entre aditivos e diferentes 
composições de cimento, que hoje 
variam muito devido ao aumento do 
uso de fíler calcário, escória, cinzas, 
metacaulim e ligantes alternativos. O 
cimento moderno deixou de ser um 
produto padronizado: cada fábrica 
usa diferentes matérias primas e 
SCMs, tornando impossível uma 
formulação universal. 
Pesquisas mostram que a dispersão 
ideal dos PCEs depende fortemente 
da composição do cimento, exigindo 
adaptações específicas e elevando a 
complexidade do projeto reológico. 
A introdução de novos ligantes e 
sistemas alternativos (como LC3 
e materiais álcalis ativados) criou 
ainda mais desafios, exigindo o 
desenvolvimento rápido de aditivos 
cada vez mais específicos. 
Por outro lado, as maiores inovações 

A que se deve essa aparente demora no 
desenvolvimento de novas tecnologias e 
o que se deveria esperar para o futuro?
| ROGÉRIO VENÂNCIO | Os PCEs 
entregam benefícios decisivos, 
tais como: dispersão altamente 
eficiente por impedimento estérico; 
altíssima redução de água que pode 
superar os 30%; controle avançado 
do comportamento reológico; 
versatilidade para concretos 
bombeáveis, de alta resistência 
e autoadensáveis. Superar essa 
versatilidade exige avanços químicos 
muito além dos já dominados, somados 
a uma combinação de barreiras 
técnicas, científicas, econômicas e 
regulatórias identificadas nos estudos 
mais recentes.
Os desafios atuais não estão mais na 

“ “OS DESAFIOS ATUAIS NÃO ESTÃO MAIS 
NA CAPACIDADE DE REDUZIR ÁGUA, MAS EM 

TER COMPATIBILIDADE COM DIFERENTES TIPOS 
DE CIMENTO E ADIÇÕES MINERAIS

Concreto autoadensável, que se tornou possível com o uso de aditivos superplastificantes com 
policarboxilato, sendo lançado
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devem surgir por pressões ambientais, tais como: processos de síntese mais 
limpos, PCEs que permitam reduzir ainda mais o teor de cimento, maior 
integração com materiais de economia circular (SCMs industriais). Atualmente, 
os PCEs já permitem otimizar mais de 25% de cimento nos traços, reduzindo 
drasticamente as emissões de CO₂ do concreto e essa será a maior fonte de 
inovação futura.
O futuro aponta para aditivos compatíveis com sensores, de modo que os 
concretos em centrais dosadoras e canteiros sejam monitorados em tempo 
real quanto à sua trabalhabilidade, viscosidade, tempo de pega e resistência 
inicial. Esses dados alimentarão modelos probabilísticos e serão analisados por 
algoritmos que correlacionarão variáveis químicas (tipo de cimento, aditivo, 
temperatura, umidade) com desempenho esperado do concreto. O processo 
de automatização permitirá prever falhas ou desvios antes que ocorram, 
adaptando a reologia automaticamente por sistemas inteligentes de dosagem 
de aditivos. Assim, ao invés de confiar em uma ficha técnica, os pesquisadores 
e usuários terão acesso a curvas dinâmicas de desempenho, ajustadas às 
condições reais da obra.
Embora ainda em estágio inicial, tendências incluem PCEs híbridos com 
nanopartículas, aditivos funcionalizados para aumentar durabilidade e reduzir 
permeabilidade, integração com concretos de ultra alto desempenho (UHPC). 

IBRACON  Seguindo este desenvolvimento científico e tecnológico, quando 
apareceram as primeiras regulamentações do mercado de aditivos para 
concreto? Quando surgiram as primeiras normas técnicas? O que, no geral, 
elas buscaram assegurar com relação aos aditivos comercializados e aplicados 
no concreto?
| ROGÉRIO VENÂNCIO | As primeiras regulamentações e normas técnicas 
voltadas para aditivos de concreto surgiram quando o uso desses produtos 
começou a se consolidar como prática industrial, exigindo critérios claros de 
qualidade e segurança.
A partir das décadas de 1960 e 1970, normas internacionais passaram a 
regulamentar o uso de aditivos, com destaque para a ASTM C494, nos Estados 
Unidos, e a EN 934, na Europa, que estabeleceram requisitos mínimos de 
desempenho e métodos de ensaio. 
Os objetivos centrais da normalização são assegurar a qualidade e o desempenho 
mínimo, garantindo que os aditivos cumpram de forma efetiva a função declarada 
e estando em plena compatibilidade com o cimento. Com isso, busca-se prevenir 
problemas de incompatibilidade que possam comprometer a trabalhabilidade, 
a resistência e a durabilidade do concreto. Além disso, a norma deve enfatizar 
a segurança e a confiabilidade, assegurando que os produtos químicos não 
provoquem efeitos adversos à estrutura ou ao meio ambiente.
Outros objetivos estão em padronizar os ensaios laboratoriais e garantir 
transparência comercial, exigindo informações técnicas claras e verificáveis dos 
fabricantes, o que profissionalizou o mercado de aditivos e trouxe segurança aos 
projetistas e construtores ao estabelecer parâmetros confiáveis.

IBRACON  Como a norma ABNT NBR 
11768 disciplina atualmente o mercado 
brasileiro de aditivos, composto por 
enorme variedade de produtos químicos 
para os mesmos propósitos? 
| ROGÉRIO VENÂNCIO | A ABNT 
NBR 11768 é hoje a principal norma 
que disciplina o mercado brasileiro 
de aditivos químicos para concreto, 
justamente porque esse mercado é 
extremamente diverso e composto 
por produtos que muitas vezes 
têm o mesmo propósito, mas com 
formulações distintas.
Esta norma está composta por 
3 partes. A parte 1 estabelece os 
requisitos gerais e específicos que o 
aditivo deve cumprir no compósito 
cimentício, sempre comparando uma 
mistura com e sem aditivo. Na parte 
2, o usuário tem um guia de como 
realizar uma avaliação comparativa 
do desempenho do aditivo em função 
dos materiais disponíveis em cada 
região. E, finalmente, na parte 3, são 
definidos os critérios de como realizar 
ensaios físicos e químicos diretamente 
no aditivo. 
Na prática, a NBR 11768 funciona 
como um balizador de qualidade e 
desempenho, dando segurança para 
engenheiros, construtores e centrais 
dosadoras. Ela garante que, apesar 
da enorme diversidade de produtos 
químicos, todos sejam avaliados sob 
critérios técnicos comuns, reduzindo 
riscos de incompatibilidade e falhas 
em obra.

IBRACON  Esta norma substituiu a 
antiga norma ABNT NBR 10908? O 
que mudou com esta substituição? 
| ROGÉRIO VENÂNCIO | A NBR 11768-
3 cancela e substitui a  

AS MAIORES INOVAÇÕES DEVEM SURGIR POR 
PRESSÕES AMBIENTAIS: PROCESSOS DE SÍNTESE 

MAIS LIMPOS, PCES QUE PERMITAM REDUZIR AINDA 
MAIS O TEOR DE CIMENTO, MAIOR INTEGRAÇÃO 

COM MATERIAIS DE ECONOMIA CIRCULAR
“ “
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“ “NO CENÁRIO INTERNACIONAL, A ASTM E EN JÁ 
CAMINHAM PARA UMA ABORDAGEM MAIS HOLÍSTICA, 

CONSIDERANDO DESEMPENHO GLOBAL DO 
CONCRETO (ASPECTO REOLÓGICO, RESISTÊNCIA, 

DURABILIDADE E SUSTENTABILIDADE)

NBR 10908:2008, estabelecendo 
as aparelhagens, os materiais e os 
procedimentos necessários para a 
realização de ensaios físicos e  
químicos diretamente nos aditivos. 
Entre os ensaios de caracterização 
previstos estão a determinação de pH, 
teor de sólidos, massa específica, teor 
de cloretos e análise por infravermelho. 
Com base nesses procedimentos, o 
usuário intermediário ou final pode 
comprovar os valores informados 
pelo produtor nos certificados 
de análise, assegurando que o 
aditivo mantenha sua uniformidade, 
desempenho e inocuidade no 
compósito cimentício, além de garantir 
maior confiabilidade e segurança às 
estruturas e ao meio ambiente.

IBRACON  Quando ocorrerá a revisão 
da norma ABNT NBR 11768 e, na sua 
avaliação, o que deve mudar nela?
| ROGÉRIO VENÂNCIO | A última 
revisão da NBR 11768 ocorreu em 
2019, substituindo a versão de 2011. 
Como a ABNT costuma revisar normas 
em ciclos de 5 a 10 anos, é razoável 
esperar uma nova atualização a partir 
deste ano. Além da inclusão de novos 
aditivos e da revisão dos métodos 
de ensaio, a próxima versão deve 
contemplar pontos atuais, tais como: 
integração digital, com requisitos 
para documentação eletrônica e 
interoperabilidade com sistemas de 
gêmeos digitais; sustentabilidade, com 
maior foco em aditivos que contribuam 
para a redução de emissões de 
CO₂, uso de cimentos alternativos e 
economia circular; compatibilidade 
avançada, com diretrizes mais 
detalhadas sobre a interação 
entre aditivos e diferentes tipos de 
cimentos com adições minerais; e 

monitoramento em tempo real, prevendo que fabricantes disponibilizem dados 
dinâmicos de desempenho, além das fichas técnicas tradicionais.

IBRACON  A evolução das normas reflete uma tendência mundial de serem baseadas 
em desempenho. Em sua visão, as normas brasileiras estão preparadas para lidar 
com aditivos multifuncionais que atuam simultaneamente na reologia, na cura e na 
durabilidade a longo prazo?
| ROGÉRIO VENÂNCIO | Já não se trata apenas de aditivos multifuncionais, 
como se dizia no passado. Hoje, o termo mais adequado é aditivos disruptivos. 
A evolução das normas técnicas aponta para uma tendência mundial baseada 
em desempenho, o que traz à tona a questão sobre a capacidade das normas 
brasileiras de acompanhar e regulamentar esses novos aditivos disruptivos.
A ABNT NBR 11768 já estabelece requisitos de desempenho para diferentes classes de 
aditivos, mas ainda de forma segmentada, ou seja, cada função é tratada isoladamente. 
Já, as normas complementares, como a ABNT NBR 15575 (Desempenho de 
Edificações) e documentos do IBRACON, trazem exigências de durabilidade e vida útil, 
mas não integram diretamente o papel dos aditivos disruptivos.
No cenário internacional, a ASTM e EN já caminham para uma abordagem mais 
holística, considerando desempenho global do concreto (aspecto reológico, 
resistência, durabilidade e sustentabilidade).

Concreto projetado para revestimento de túnel, tecnologia que se viabilizou a partir do 
desenvolvimento dos aditivos
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OS GÊMEOS DIGITAIS PERMITEM MONITORAR 
EM TEMPO REAL A HIDRATAÇÃO, A RESISTÊNCIA 

E O COMPORTAMENTO DO MATERIAL, 
TRANSFORMANDO DECISÕES QUE ANTES 
ERAM REATIVAS EM DECISÕES PREDITIVAS

“ “

Falta à normalização brasileira: reconhecer que um mesmo aditivo pode atuar em 
diferentes dimensões (ex.: PCEs que reduzem água, melhoram comportamento 
reológico e aumentam durabilidade); adotar critérios de desempenho 
combinados, criando parâmetros que avaliem o efeito global do aditivo no 
concreto, e não apenas em uma função isolada; e incorporar indicadores 
ambientais (EPDs/DAPs) e dados dinâmicos para alimentar gêmeos digitais e 
modelos probabilísticos de vida útil.
Os gêmeos digitais estão mudando a forma como entendemos e controlamos o 
concreto. Eles permitem monitorar em tempo real a hidratação, a resistência e o 
comportamento do material, transformando decisões que antes eram reativas em 
decisões preditivas. Isso reduz risco, aumenta a qualidade e melhora a eficiência 
da tecnologia do concreto.
Mas, o impacto vai além da operação: a normalização técnica também deve evoluir. 
Com dados contínuos, podemos migrar de normas prescritivas para normas 
baseadas em desempenho, incorporando curvas de maturidade, rastreabilidade 
digital e critérios dinâmicos, algo impossível na abordagem tradicional.
O terceiro ponto é a inovação. Os gêmeos digitais aceleram o desenvolvimento 
de novos aditivos e misturas porque permitem simular interações químicas, 
reologia e hidratação antes mesmo de fazer testes físicos. Isso encurta ciclos de 
P&D de anos para meses.
Em resumo: os gêmeos digitais conectam operação, normas e inovação, 
criando uma nova geração de concretos mais previsíveis, sustentáveis e 
tecnologicamente avançados.

IBRACON  Quando a indústria de aditivos vai apresentar suas EPDs ou, em 
português, suas DAPs? Atualmente porque não seguem as recomendações da norma 
ISO 14025 que trata da sustentabilidade? 
| ROGÉRIO VENÂNCIO | A apresentação das EPDs (Environmental Product 
Declarations) ou DAPs (Declarações Ambientais de Produto) pela indústria 
de aditivos para concreto ainda é incipiente no Brasil. Embora já existam 
programas estruturados como o EPD Brasil, que integra o sistema internacional 
de declarações ambientais baseado na ISO 14025 e na EN 15804, a maioria dos 
fabricantes de aditivos ainda não disponibiliza suas DAPs. As razões para isso são:
u �Complexidade técnica: elaborar uma DAP exige uma Avaliação de Ciclo de Vida 

(ACV) completa, cobrindo desde a extração das matérias-primas até o descarte 
final. Isso demanda profissionais habilitados, além de dados detalhados e 
confiáveis, que muitas empresas ainda não têm sistematizados;

u �Custos elevados: a certificação e verificação independente das DAPs envolvem 
custos significativos, o que desestimula empresas menores;

u �Foco em outros segmentos: setores como aço e cimento já avançaram na 
publicação de EPDs, enquanto os aditivos ainda são vistos como insumos 
secundários, apesar de seu impacto ambiental relevante;

u �Baixa pressão regulatória: no Brasil, ainda não há exigência normativa ou de 
mercado forte para que aditivos apresentem DAPs, diferentemente da Europa, 
onde certificações ambientais são requisitos para participação em obras públicas.

Nos próximos dois anos, é provável 
que grandes fabricantes globais de 
aditivos passem a disponibilizar DAPs 
no Brasil, alinhando-se às práticas 
internacionais. A própria revisão da 
ABNT NBR 11768 pode incluir requisitos 
de sustentabilidade, acelerando sua 
adoção no país.

IBRACON  Você tem participado 
de várias edições do Congresso 
Brasileiro do Concreto como 
palestrante. Qual é sua visão do 
evento e a atuação do IBRACON  
no setor construtivo brasileiro?
| ROGÉRIO VENÂNCIO | O Congresso 
Brasileiro do Concreto é o principal 
evento científico de concreto 
da América Latina. Mais do que 
realizar pesquisas para o setor de 
concreto e cimento, sua missão é 
estruturar uma forma estratégica 
e eficiente de disseminar essas 
pesquisas e tecnologias para todos os 
profissionais envolvidos.
Concreto, cimento e aditivos são 
elementos que aprendemos a valorizar 
e amar ao longo da nossa vida 
profissional. Divulgar e compartilhar 
esse conhecimento com as novas 
gerações é uma tarefa prazerosa, que 
nos enche de orgulho e motivação. 
O IBRACON cumpre esse papel ao 
integrar ciência, mercado e prática, 
fortalecendo a comunidade técnica 
e garantindo que o setor avance de 
forma consistente e sustentável.

IBRACON  O que faz nos seus tempos 
livres? Quais seus hobbies? 
| ROGÉRIO VENÂNCIO | Desenvolver 
espiritualidade, andar de moto, ir 
em shows, participar de uma boa 
conversa com família/amigos e 
interagir com os pets. 
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H oje, o concreto industrializado no 
Brasil, além de cimento, brita, areia 
e água, componentes do concre-

to convencional virado em obra, que ain-
da perfaz quase 70% do mercado devido 
à venda a granel de cimento no país, traz 
mais um componente essencial para seu 
melhor desempenho: o aditivo. Sem falar 
em outros ingredientes, como as adições.

O aditivo é qualquer produto quími-
co adicionado ao cimento, argamassa ou 
concreto para modificar suas propriedades 
no estado fresco ou endurecido, no senti-
do de melhor adequá-las às determinadas 
condições de aplicação. Seu uso no con-
creto no Brasil é atualmente normatizado 
pela ABNT NBR 11768:2019, que estabelece 
requisitos gerais e específicos para os adi-
tivos e critérios para realização dos ensaios 
de caracterização.

Esta realidade de uso dos aditivos no 
concreto tem pouco mais de cinquenta anos 
no Brasil e apenas um século no mundo. “A 
meia dúzia de concreteiras existentes no 
país na década de 1970 pouco divulgavam o 
uso do aditivo, desconhecido pelos clientes”, 
informa o coordenador técnico da Associa-
ção Brasileira das Empresas de Serviços de 
Concretagem (ABESC), Eng. Álvaro Barbo-
sa. “Foi um trabalho de convencimento, tal 
como o feito para habituar as construtoras 
sobre os custos de rodar concreto em obra 
relativamente a comprá-lo pronto da concre-
teira, dosado e fresco”, completa.

Naquela época, os únicos aditivos dis-
poníveis no mercado brasileiro eram os in-
corporadores de ar e os plastificantes. As 
construtoras envolvidas com as grandes 
obras de infraestrutura contribuíram para 
popularizar seu uso no Brasil. 

Segundo Barbosa, o próprio Institu-
to Brasileiro do Concreto (IBRACON),  

fundado em 1972, com suas reuniões téc-
nicas, contribuiu para disseminar a tec-
nologia de aditivos no país. O vice-pre-
sidente do IBRACON, Prof. Paulo Helene, 
lembra que uma palestra do Mario Colle-
pardi, professor da Universidade de Ciên-
cia de Roma, no Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas de São Paulo (IPT), ajudou 
a desmistificar o uso de aditivos no con-
creto na década de 1980.

ADITIVOS INCORPORADORES DE AR
Os aditivos incorporadores de ar fo-

ram desenvolvidos nas décadas de 1930 
a 1950 nos Estados Unidos e no Canadá, 

por exigências técnicas das autoridades 
rodoviárias desses países, que passaram 
a exigir concretos para pavimentos capa-
zes de resistir aos ciclos de congelamen-
to e descongelamento.

Percebeu-se que resinas vegetais 
e gorduras animais introduziam micro-
bolhas de ar no concreto, que, quando 
endurecido, formavam espaços vazios, 
ocupados pela água congelada, sem ten-
cionar o elemento estrutural, evitando sua 
fissuração e desplacamento. Adicional-
mente, esses aditivos melhoravam a plas-
ticidade do concreto no estado fresco, e 
consequentemente, sua moldabilidade,  

Impactos da incorporação  
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Imagem do primeiro pavimento de concreto com emprego de aditivo incorporador de ar sintético. 
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o que facilitava seu transporte, lançamen-
to, moldagem e acabamento.

No entanto, havia uma contrapartida. 
“Esses materiais introduziam bolhas de ar 
de forma não controlada no concreto”, in-
dica o gerente de projeto e infraestrutura 
da Sika, Eng. Manfredo Belohuby. 

Se são adicionadas muitas microbo-
lhas, a microestrutura do concreto fica com 
mais vazios e a resistência à compressão 
cai. A correlação depende do teor de ci-
mento na mistura: concretos com consumo 
de cimento abaixo de 250 kg/m3 têm redu-
ção pouco significativa de sua resistência 
com a incorporação de ar; mas concretos 
com alto consumo de cimento têm redu-
ção de 10% ou mais de sua resistência final 
de compressão. Sendo assim, a incorpo-
ração deve ser suficiente para atender à 
trabalhabilidade adequada e à resistência 
necessária para resistir ao desplacamento 
e à fissuração do ciclo de gelo e degelo. 
É importante destacar que, diferentemente 
das microbolhas de ar introduzidas pelos 
aditivos, o aprisionamento de bolhas de ar 
no concreto (com tamanhos maiores que 
1mm, em geral) não contribui de forma al-
guma para a resistência aos ciclos de con-
gelamento e descongelamento.

Na sequência, a indústria da cons-
trução incorporou as primeiras molécu-
las surfactantes sintéticas desenvolvidas 
pela indústria de detergentes a partir de 
produtos petroquímicos. “Documentos 
industriais e normas da American Society 
for Testing and Materials (ASTM) conso-
lidaram o uso de detergentes sintéticos 
como agentes de incorporação de ar no 
concreto nas décadas de 1930 a 1950”, 
aponta Belohuby.

Nesta época, foram também incorpo-
rados ao concreto os lignosulfonatos, sub-
produtos baratos e abundantes da indús-
tria de celulose, por sua ação plastificante. 
Esses primeiros aditivos plastificantes pos-
sibilitavam que fosse reduzido o consumo 
de água de amassamento no concreto, ao 
mesmo tempo que era mantida a trabalha-
bilidade do concreto fresco e a resistência 
mecânica do concreto endurecido.

No entanto, “havia a necessidade de 
aprimoramento e controle de produção 
dos aditivos, para que a demanda fosse 
atendida e a variação fosse mais previsí-
vel”, alerta Belohuby.

Foi somente nas décadas de 1950 e 

1970 que pesquisadores ligados a Portland 
Cement Association (PCA) elucidaram os 
mecanismos físico-químicos de atuação 
dos aditivos incorporadores de ar e plastifi-
cantes no concreto, abrindo caminho para 
o desenvolvimento especificamente para o 
setor da construção civil.

Os incorporadores de ar geram mi-
crobolhas uniformemente distribuídas 
no concreto, com diâmetro médio menor 
que 0,3 mm, que atuam como microesfe-
ras compressíveis dispersas na pasta, na 
forma de uma película de ar entre 10 e 100 
micrômetros. Essas microbolhas reduzem 
a tensão superficial da água, contribuin-
do para uma maior aderência entre par-
tículas de água, cimentos e agregados, 
aumentando coesão interna da mistura e 
reduzindo a segregação e exsudação no 
concreto fresco. Além disso, as microbo-
lhas de ar funcionam como um lubrifican-
te, promovendo melhor compactação do 
concreto, especialmente na ausência de 
finos no traço de concreto.

Devido a esses benefícios técnicos, as 
construtoras brasileiras neste período pas-
saram a usar os aditivos incorporadores de 
ar, “que se tornaram um ‘clássico’ e sucesso 
por décadas entre barrageiros”, exemplifi-
ca Belohuby.

Mais tarde, os aditivos incorporado-
res de ar foram também usados em ar-
gamassas ensacadas, grautes, concretos 
bombeados e projetados, concretos leves, 

concretos celulares, ampliando seu espa-
ço de aplicação. 

Atualmente, seu uso no concreto é bas-
tante limitado no Brasil, geralmente restri-
to ao mercado de argamassas ensacadas. 
“Também podem ser aplicados em concre-
to semisseco, na fabricação de blocos, pa-
vers e outros artefatos cimentícios em ge-
ral, bem como em aplicações específicas, 
como concreto celular”, informa o diretor 
da ADCO, Eng. Ricardo Alencar.

ADITIVOS REDUTORES DE ÁGUA
Por sua vez, os plastificantes à base 

de lignossulfonatos são adsorvidos nas 
partículas de cimento em hidratação, im-
pedindo que floculem e, por conseguinte, 
aprisionem a água em seu interior. Por li-
berarem a água de amassamento do con-
creto, torna-se possível diminuir seu con-
sumo, mantendo, porém, a consistência e 
fluidez do concreto no estado fresco. Por 
isso, são chamados de aditivos redutores 
de água.

Devido à lei de Abrams, que estabele-
ce uma correlação entre a relação água/
cimento e a resistência à compressão do 
concreto, principal parâmetro do proje-
to de estruturas de concreto, os aditivos 
plastificantes de primeira geração, ao re-
duzir o consumo de água (de 5% a 10%), 
possibilitam concomitantemente reduzir o 
consumo de cimento, mantendo a resis-
tência mecânica.

Ilustração da estrutura típica de um surfactante incorporador de ar derivado de óleo de pinho e de seu 
mecanismo de ação ao ser adicionado ao cimento. Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
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Barbosa explica este tipo de controle 
tecnológico antes e depois do advento dos 
aditivos plastificantes. “Para concretar uma 
peça, é necessário que o concreto fresco 
tenha certo abatimento. Sem os aditivos, 
o abatimento do concreto que chega no 
canteiro de obras é aumentado pela adi-
ção de mais água, o que requer adicionar 
mais cimento, para manter a relação água/
cimento constante”. O abatimento é uma 
medida de assentamento do concreto, ob-
tida por meio de um ensaio rápido e nor-
matizado (ABNT NBR 16889:2020), indica-
tiva de sua consistência e fluidez, que serve 
de controle de recebimento do concreto 
na obra ou laboratório.

“Com o aditivo plastificante, o abati-
mento do concreto que chega na obra pas-
sa a ser garantido, sem precisar adicionar 
água e cimento no canteiro”, completa.

Antes dos aditivos, a trabalhabilida-
de do concreto era obtida apenas pelo 
ajuste da água adicionada nele. Por isso, 
nesta época, eram comuns fatores água/
cimento entre 0,55 e 0,70, bem como 
resistências à compressão entre 10 e 20 
MPa. Segundo Belohuby, “esses concre-
tos eram bastante segregáveis e de baixa 
durabilidade”. A segregação ocorre por 
falta de coesão entre os diferentes com-
ponentes da mistura, devido à tensão 
superficial da água, fazendo com que os 
agregados graúdos ocupem predominan-
te a borda do concreto lançado, ao invés 

dos componentes estarem uniforme-
mente distribuídos. Já, aumentar o fator 
água/cimento implica maior porosidade 
do concreto endurecido e, consequente-
mente, maior suscetibilidade à penetra-
ção de agentes agressivos ao concreto, 
como gás carbônico, cloretos e sulfatos, 
que deterioram o concreto.

Já, com o surgimento dos aditivos plas-
tificantes de primeira geração, a relação 
água/cimento passou para ordem de 0,50 

a 0,60 e as resistências alcançaram facil-
mente 20 a 30 MPa.

Além do ganho de desempenho do 
concreto com uso de lignosulfonatos, 
como a redução de água no concreto, com 
aumento de fluidez (trabalhabilidade) e 
da resistência à compressão, eles trouxe-
ram redução de custos para as concretei-
ras, que passaram a usar menos cimento 
para uma mesma classe de resistência de-
mandada pelos clientes. “Seu baixo custo 
justifica ainda seu uso em concreteiras pe-
quenas, com poucos traços de concreto, 
geralmente para concretagem de casas”, 
adiciona Barbosa.

A segunda geração de aditivos, os con-
densados de formaldeído-sulfonatos de 
naftaleno (NSFC) ou melanina (MSFC), fez 
aumentar ainda mais a classe de resistên-
cia de concretos para a faixa de 40 a 50 
MPa e reduzir os fatores a/c para a faixa 
entre 0,38 e 0,45. Com essas especifica-
ções de desempenho, os concretos bom-
beáveis tornaram-se o padrão na indústria 
da construção.

Por terem um poder de dispersão ele-
trostática mais forte, os aditivos de segun-
da geração passaram a ser conhecidos por 
superplastificantes. Com eles, tornou-se 
possível reduzir o consumo de água adi-
cionada ao concreto de 15% a 25%.

Os primeiros NSFC foram desenvol-
vidos nos anos de 1930 por uma indús-

Ilustração esquemática de mecanismos por meio dos quais os plastificantes (a, b) e superplastificantes 
(a,b, c, d) podem dispersar partículas de cimento na mistura de concreto. 
Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

Ensaio de abatimento do tronco de cone, normatizado pela ABNT NBR 16889, para aferir 
trabalhabilidade do concreto. 
Crédito: Banco de Imagens da ABCIC
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tria alemã, chamada IG Farben, visando 
seu uso em couro, têxteis e borracha. Na 
década de 1960, no Japão, ocorreu a pri-
meira aplicação dos naftalenos no con-
creto pela construtora Kao Corporation.  
Na sequência, o produto foi disseminado 
nas centrais de concreto japonesas e delas 
para todo o mundo. Na década de 1990, a 
tecnologia já estava disseminada no Brasil.

Os superplastificantes vieram aten-
der a demanda por concretos de maiores 
resistências para serem usados em edifí-
cios altos e pontes de grandes vãos, bem 
como concretos mais fluidos, para serem 
usados estruturas altamente armadas. 
“Em peças com geometrias complexas ou 
com elevada taxa de armadura, concretos 
com elevada fluidez, sem aumento do teor 
de água, de modo a manter baixo o fator  
água/cimento, é determinante para garan-
tir o preenchimento adequado e a redução 
de falhas de concretagem”, exemplifica a 
presidente-executiva da Associação Bra-
sileira da Construção Industrializada de  
Concreto, Engª Íria Doniak.

O Brasil acompanhou essa evolução 
mundial da engenharia de projetos de-
mandando estruturas cada vez mais altas, 
esbeltas e complexas. “A evolução conco-
mitante entre engenharia de projeto, de 
concreto e de aditivos no país é vista por 
meio das sucessivas mudanças normativas 
ocorrida no âmbito da Associação Brasilei-
ra de Normas Técnicas, em especial da nor-
ma de projeto de estruturas de concreto – 
a ABNT NBR 6118”, argumenta Barbosa.

A terceira geração de aditivos come-
çou a ser usada na Europa na década de 
1980 e representou um salto extraordinário 
em termos de redução de água no concre-
to, de eficiência de dispersão das partícu-
las de cimento hidratado, de versatilidade 
de uso e de controle de comportamento 
reológico do concreto. No Brasil, os super-
plastificantes com policarboxilatos (PCE) 
aportaram nos anos 2000.

Com redução de água superior a 30%, 
o fator a/c dos concretos produzidos com 
aditivos superplastificantes com policar-
boxilatos caiu para a faixa de 0,25 a 0,40, 
podendo chegar até 0,20 nos concretos 
de ultra-alto desempenho (UHPC). Por sua 
vez, as resistências típicas desses concre-
tos passaram a ser de 50 a 70 MPa, poden-
do atingir 100 MPa em concretos especiais 
e 200 MPa nos UHPC.

Os aditivos com policarboxilatos 
atuam por meio de dois mecanismos fí-
sico-químicos: a repulsão eletrostática, 
comum aos aditivos plastificantes de pri-
meira e segunda geração, e a ação esté-
rica - suas longas e numerosas cadeias 
laterais não permitem que as partículas de 
cimento hidratado se aglutinem até serem 
completamente cobertas pelos produtos 
de hidratação do cimento. As dispersões 
estérica e eletrostática fazem a redução 
de água atingir o máximo limite possível 
para o estado atual de conhecimento da 
química do concreto. “Superar essa versa-
tibilidade exige avanços químicos muito 
além dos já dominados, somados a uma 
combinação de barreiras técnicas, cientí-
ficas, econômicas e regulatórios identifi-
cadas nos estudos mais recentes”, escla-
rece o diretor técnico da Saint-Gobain,  
Eng. Rogério Venâncio.

Para além da altíssima eficiência de dis-
persão das partículas de cimento, os aditi-
vos de terceira geração são engenheirados 
para melhor se compatibilizarem com os 
tipos de cimento e de agregado. 

Devido à enorme variedade das ma-
térias-primas que entram na composição 
do concreto, principalmente dos cimentos, 
que passaram a admitir em sua fabricação 
escórias de alto forno, cinzas volantes, fí-
ler calcário, entre outros subprodutos de 
diferentes processos industriais, o aditivo 
tinha, por vezes, efeitos adversos inespe-

rados, como, por exemplo, a perda muito 
rápida da trabalhabilidade do concreto 
fresco. Isto é, apesar de o aditivo ser adi-
cionado no concreto para garantir o aba-
timento especificado no projeto, este po-
deria ser perdido mais rapidamente que 
o desejável pelo pessoal do canteiro de 
obras. Como resultado: o bombeamento 
tornava-se mais dificultoso e o cronogra-
ma da obra atrasava porque problemas de 
bombeamento e endurecimento precoce 
do concreto impactava o ritmo de execu-
ção. No limite, lotes inteiros de concreto 
eram descartados, aumentando custos e 
desperdícios relativos à obra. Sem falar no 
tipo de incompatibilidade que ocasionava 
uma resistência final abaixo do esperado 
pelo projeto da obra, que requeria reforços 
estruturais e podia comprometer a durabi-
lidade da estrutura.

Esse cenário começou a melhorar com 
a introdução da terceira geração de aditi-
vos plastificantes.  “A grande novidade dos 
policarboxilatos é que se passou de maté-
rias-primas e subprodutos utilizados em 
outras indústrias para a produção de adi-
tivos específicos para serem aplicados ao 
concreto”, explica Belohuby.

Como a interação dos aditivos, ci-
mentos e agregados ocorre em escala 
molecular, mínimas alterações nas ca-
racterísticas físicas e químicas desses 
componentes afetam o desempenho do 
concreto. No entanto, “as moléculas dos 

Concreto de ultra-alto desempenho usado na produção de bases de apoio de segmentos de ímãs  
do acelerador Sirius. 
Fonte: Altheman et al. (2023)
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policarboxilatos podem ser desenhadas 
e produzidas de forma específica para 
compensar essas variações nas composi-
ções do concreto”, completa. 

As moléculas de policarboxilatos po-
dem ser modificadas pela indústria de adi-
tivos para atender demandas específicas, 
como obter concreto de alta resistência 
por meio de baixa relação a/c, ou produ-
zir concreto que mantenha o abatimento 
por mais de quatro horas para contornar 
complicações logísticas de transporte e 
concretagem. Doniak exemplifica mais 
uma demanda atendida pelos PCE: “Na 
indústria de pré-fabricação, moldes têm 
alto custo, o espaço fabril é limitado e cada 
hora improdutiva impacta diretamente o 
resultado financeiro. Nesse contexto, con-
trolar o comportamento do concreto não é 
apenas uma questão técnica, mas também 
uma necessidade operacional”. Os aditivos 
à base de PCE possibilitaram o desenvol-
vimento de concreto autoadensáveis, isto 
é, concretos que dispensam adensamento 
externo, preenchendo e se compactando 
nas fôrmas pelo peso próprio. “Os CAA  fo-
ram introduzidos no Brasil em meados de 
2007 e, atualmente, são realidade predo-
minante na indústria brasileira de pré-fabri-
cados”, complementa Alencar.

Essa customização dos aditivos para 
o setor construtivo ocasionou uma ver-
dadeira revolução nos concretos, que se 
diversificaram para muito além do con-
creto convencional mais resistente, como 
o concreto de alto desempenho (CAD), 
de alta resistência (CAR), de ultra-alto 
desempenho (UHPC) e o concreto autoa-
densável (CAA). Doniak aponta a revolu-
ção dentro da construção industrializada: 
“CAD e UHPC são fundamentais para que 
tenhamos peças mais esbeltas, o que 

impacta significativamente custos logís-
ticos, como transporte, içamento e mon-
tagem, ao reduzir o peso dos elementos”. 
O CAA impacta diretamente o ritmo de 
produção dentro da indústria da constru-
ção, ao agilizar o lançamento, dispensar 

o adensamento e minimizar o acabamen-
to da peça e, com isso, diminuir número 
de operários necessários na execução e o 
cronograma da obra.

Do ponto de vista econômico, apesar de 
representarem custo adicional por metro cú-
bico de concreto, os aditivos tendem a gerar 
economia global. “A possibilidade de reduzir 
o consumo de cimento, diminuir retrabalhos, 
evitar perdas, melhorar acabamento e am-
pliar a produtividade compensa amplamen-
te o investimento inicial”, argumenta Doniak.

“São evidentemente produtos de cus-
to mais elevado, mas que se tornarão cada 
vez mais indispensáveis para a indústria da 
construção, em função da crescente pres-
são pela diminuição de consumo de cimen-
to, de maiores resistências para diminuir 
volume de peças e estruturas, bem como 
a necessidade de redução de consumo de 

água, um bem vital cada 
vez mais escasso”, apon-
ta Belohuby.

Hoje, é comum os 
fabricantes de aditivos 
procurarem as concre-
teiras para fazer testes 
de desempenho, cru-
zando linhas de pro-
dutos com cartas de 
traços. Para Barbosa, 
esse desenvolvimento 
tecnológico seria mais 
estimulado no Brasil, se 
a informação integral 
de projeto chegasse à 
concreteira. Isto porque, 
em geral a concreteira 
produz o concreto com 
base apenas em infor-
mações básicas de pro-
jeto, como resistência à 
compressão e abatimen-
to. No entanto, as con-
creteiras associadas a 
ABESC podem produzir 
traços mais customiza-
dos aos projetos de seus 
clientes, contribuindo, 
assim, com o desenvol-
vimento tecnológico do 
concreto e dos aditi-
vos.  “Falta, na verdade, 
mais união e diálogo na 
cadeia da construção”, 
diagnostica.

Vista geral da concretagem do bloco de fundação com concreto bombeável.  
Fonte: Funahashi Jr et al. (2023)

Fachadas pré-fabricadas do Almirante Green Residence, 
em Porto Alegre, cujo acabamento foi facilitado pelo uso de aditivos 
no concreto.  
Crédito: Banco de Imagens da ABCIC
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ADITIVOS MODIFICADORES DE PEGA, 
DE CURA, REDUTORES DE RETRAÇÃO 
E INTELIGENTES

O desenvolvimento dos aditivos bus-
cou essa tendência de customização de sua 
aplicação no concreto. Na sequência, apa-
receram os aditivos modificadores de pega, 
que, ao invés de atuarem no abatimento do 
concreto, agem nos processos químicos 
que governam sua pega, isto é, sua capaci-
dade de endurecer progressivamente.

Os aditivos retardadores de pega, devi-
do à sua composição química, estendem a 
janela de pega do concreto, isto é, o tempo 
para que o concreto comece a endurecer. 
Eles são usados, por exemplo, em concre-
tos lançados no verão ou em regiões quen-
tes, que aceleram as reações de hidratação 
do cimento e, por conseguinte, diminuem o 
tempo de pega. O mecanismo de atuação 
é químico, de modo que varia conforme 
eles sejam compostos por hidroxicarboxí-
licos, lignossulfonatos, glicóis ou açúcares 
modificados. Eles são adicionados ao con-
creto para que se possa fazer a concreta-
gem, o adensamento e o acabamento num 
período mais adequado à execução.

Uma linha especial de aditivos retarda-
dores de pega são os estabilizadores de 
hidratação, capazes de ‘pausar’ quimica-
mente a hidratação do cimento por horas 
ou dias. Recomendados para concretos 
que precisarão ficar por muitas horas e 
dias esperando o momento oportuno de 

lançamento, como é o caso de obras sub-
terrâneas, onde o acesso ao local de con-
cretagem é difícil. Outro uso recorrente é 
nas sobras dos caminhões betoneira, para 
seu reaproveitamento, integrando-o nova-
mente à produção, num tipo de economia 
circular adotada por algumas empresas.

“Quando o processo de pega é retarda-
do, a estrutura interna do concreto fica por 
mais tempo sem rigidez, com porosidade 
mais aberta. Isso faz com que mais água 
possa evaporar antes da formação do gel 
C-S-H e, consequentemente, haja maior 
deformação autógena, por secagem ou 
plástica”, alerta Belohuby.

Ao contrário, os aditivos aceleradores de 
pega diminuem a janela de desenvolvimento 
de resistência do concreto, acelerando a taxa 
de hidratação do cimento. São empregados 
em concretos que precisam ser desforma-
dos em poucos dias, para garantir a produ-
tividade do processo de produção, como 
na indústria de pré-fabricados, ou em con-
cretos para pavimentos, cujo acabamento 
final ocorre apenas quando certa resistência 
mecânica é atingida. “A necessidade de des-
formar conforme o ciclo da indústria, liberan-
do uma peça protendida, por exemplo, com  
24 horas, requer atender à recomendação 
da ABNT NBR 9062 de o concreto atingir  
21 MPa”, exemplifica Doniak.

Hoje existem no mercado, diversas  
opções de aditivos para cumprir diferentes 
requisitos, tais como: aditivos inibidores de 

corrosão (que agem para deter a reação de 
corrosão das armaduras no concreto, repas-
sivando quimicamente a zona em torno do 
metal); aditivos redutores de retração (redu-
zem a tensão superficial da água nos poros 
da microestrutura do concreto e, assim, são 
capazes de reduzir a retração por secagem 
entre 25% e 50%); aditivos modificadores 
de viscosidade (reduzem a segregação e 
exsudação do concreto fresco, ao aumentar 
a coesão e viscosidade do concreto fresco); 
aditivos redutores de reação álcali-agregado 
(mitigam a reação entre os álcalis do cimen-
to e os agregados reativos no concreto); e 
aditivos de autocura (microcápsulas de polí-
meros ou bactérias específicas que reagem, 
em contato com a água, formando uma 
substância que preenche microfissuras no 
concreto, prolongando sua vida útil).

“O resultado dessa combinação tec-
nológica é a obtenção de concretos cada 
vez mais densificados, com excelente com-
portamento reológico e apresentando re-
duções significativas de emissões de CO2 
equivalente e de consumo de água por 
metro cúbico”, resume Venâncio. A ABNT 
NBR 6118:2023 Projeto de Estruturas de 
Concreto vem, desde sua primeira versão, 
em 1940, acompanhando essa evolução. 

“Mais do que melhorar o concreto, os 
aditivos ajudam a transformar o proces-
so construtivo em um sistema industrial 
eficiente e tecnologicamente avançado”,  
finaliza Doniak. 

Edifício Quadria, em São José dos Campos, cujos painéis de fachada, regulares e bem acabados, usaram aditivos para sua produção.
Crédito: Banco de Imagens da ABCIC
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Benefícios Técnicos 
(Equivalentes aos da sílica em pó)

Mitigação das reações álcali-agregado (RAA)
Aumento das resistências mecânicas
Incremento da durabilidade do concreto
Melhoria da reologia do concreto fresco e
aumento da coesão da mistura
Redução do calor de hidratação

Vantagens Operacionais e técnicas
Redução de investimento em infraestrutura
 Utiliza os mesmos tanques e bombas
empregados para aditivos líquidos, com sistema
de reciclo.
Melhor dispersão na mistura
 Desempenho superior em relação às sílicas
adensadas, garantindo melhor homogeneização e
potencializando os resultados técnicos.
Maior estabilidade e fluidez
Superior ao padrão das sílicas líquidas disponíveis
no mercado,
 Facilita a dosagem e reduz o risco de
sedimentação.

Segurança e Saúde Ocupacional
Elimina geração de pó na central de concreto
Evita insalubridade aos operadores
Reduz riscos de passivos trabalhistas

Sustentabilidade
Não gera poeira no ambiente produtivo
Contribui para um processo mais limpo e
ambientalmente responsável

ILICAS FLOW  40®
SÍLICA LÍQUIDA MAIS FLUÍDA E ESTÁVEL

www.adco.com.br (11) 93060-1379
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1.	 O DESAFIO

O complexo esportivo e de lazer BSC 
Aretê Búzios, em Búzios (RJ), na 
região dos Lagos do Rio de Janei-

ro, contará com a maior piscina de ondas 
do Hemisfério Sul (Figura 1)! Com inaugu-
ração prevista para o 2º semestre de 2026, 
o complexo apresenta tecnologia de ponta 
Endless Surf, capaz de gerar ondas perso-
nalizadas e de diferentes tamanhos.

O projeto para a criação das ondas é 
bastante ousado, apresentando estruturas 
com tipologia na forma de arcos de grande 
proporção, aliado à necessidade de uma 
maior precisão construtiva, durabilidade e 
menor manutenção. Isso, aliado ao prazo 
exíguo para execução da obra, fez com que 
se optasse por industrializar a parte mais 
complexa da estrutura, ao invés da concre-
tagem in loco.

A utilização de sistemas pré-fabricados 
em obras especiais já não é novidade — por 
exemplo, em projetos de infraestrutura — e 
hoje não se restringe às tradicionais obras 
industriais, comerciais e logísticas [1].

Para esse desafio, a CASSOL Pré-fa-
bricados desenvolveu o projeto estrutural 
para o sistema pré-fabricado de forma pre-
cursora para este tipo de obra no Brasil. A 
industrialização ocorreu em sua unidade 
de Seropédica (RJ).

2.	 DO PROJETO ATÉ À CONCEPÇÃO
	 DO SISTEMA DE FÔRMAS 
	 PRÉ-FABRICADAS

Um grande desafio residiu no projeto 
e desenvolvimento das fôrmas, as quais 
foram concebidas para atender simulta-
neamente e de maneira integrada todas 
as etapas do “ciclo de vida” dos elementos 
pré-fabricados, desde o posicionamento e 
fixação das armaduras, concretagem, des-
moldagem, movimentação interna, até o 
transporte à obra e posterior montagem.

Piscina de Ondas em Estrutura 
Pré-Fabricada de Concreto

Mantenedor

LUIS ANDRÉ TOMAZONI – Dir. — CASSOL Pré-fabricados
RICARDO ALENCAR – Dir. — ADCO Aditivos

FIGURA 1
Vista geral do complexo esportivo e de lazer BSC Aretê Búzios, 
em Búzios-RJ

FIGURA 2
Módulos pré-fabricados: A. Perspetiva e B. Vista explodida
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A estrutura pré-fabricada é com-
posta por 48 elementos agrupados em 
módulos, num total de 2.700 m3, con-
forme demonstrado na Figura 2. As ha-
churas, em destaque no azul, indicam 
as regiões de solidarização dos concre-
tos e grautes entre os elementos pré-
-fabricados, e a concretagem in loco 
(na obra). 

Em função da tipologia estrutural 
dos elementos, caracterizada por geo-
metrias não convencionais, com exis-
tência de elementos em arco, múltiplas 
interfaces de acoplamento e armaduras 
complexas, o projeto das fôrmas de-
mandou soluções específicas para ga-
rantir não apenas a conformidade geo-
métrica e o acabamento superficial de 
alta qualidade das peças, mas também 
a repetibilidade dimensional entre os 
elementos estruturais, característicos 
do sistema pré-fabricado de concreto 
(Figura 3).

A elevada precisão exigida para o 
sucesso do empreendimento impôs 
tolerâncias rigorosas às fôrmas, espe-
cialmente nas regiões de bainhas, in-
serts, armaduras de acoplamento e in-
terfaces de solidarização entre peças. 
Qualquer imprecisão acumulada nessa 
etapa poderia comprometer o alinha-
mento, a estabilidade durante a mon-
tagem e o desempenho estrutural final  
do conjunto.

Além disso, o processo de des-
moldagem e movimentação das pe-
ças requereu que as fôrmas fossem 
projetadas de modo a minimizar es-
forços indesejados nos elementos re-
cém-concretados, evitando fissuração, 
deformações permanentes ou danos 
localizados. O projeto precisou ainda 
considerar os pontos de içamento, cen-
tros de gravidade variáveis e as con-
dições transitórias de manuseio, asse-
gurando a integridade estrutural das 
peças ao longo de todas as fases ope-
racionais (Figura 4 e Figura 5).

Por fim, a concepção das fôrmas 
precisou estar diretamente alinhada 
com a estratégia de montagem em 
campo, garantindo que as interfaces, 
tolerâncias e sistemas de acoplamen-
to permitissem uma execução precisa, 
segura e eficiente, condição essencial 
para o desempenho adequado da casa 

de máquinas e para o funcionamen-
to confiável dos sistemas geradores  
de ondas.

Toda etapa de fabricação aconte-
ceu entre julho e dezembro de 2025.

3.	 DOSAGEM DO CONCRETO
	 AUTOADENSÁVEL

Para atender a uma demanda exi-
gente de qualidade, foi desenvolvido 
um criterioso estudo de dosagem de 

FIGURA 3
Sistema de fôrmas com armaduras posicionadas para elementos  
pré-fabricados em forma de arco (16 t)

FIGURA 4
Desforma com sequencial acomodação de peças em caixa de areia
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FIGURA 5
Movimentação das peças dentro da planta de pré-fabricados

concreto autoadensável (Tabela 1), com 
as seguintes características no estado 
fresco [2]:
u �Alta fluidez: classe SF2, slump-flow  

entre 660 mm e 750 mm, devido à  
complexidade geométrica dos elemen-
tos estruturais;

u �Baixa viscosidade plástica aparente: 
classe VS1 (t500 ≤ 2s) e VF1 (funil-V ≤ 9 
s), para facilitar o escape do ar incorpo-
rado na moldagem, melhorando o aca-
bamento da superfície e minimizando o 
aparecimento de bolhas;

u �Alta habilidade passante por entre ar-
maduras: classe PL2, com H2/H1 ≥ 0,8 
(caixa-L);

u �Alta resistência à segregação: classe 
SR2 (≤ 10%), minimizando os efeitos 
da trepidação que o concreto sofre 
em caçamba no transporte da central 
à fôrma.
Para isso, a escolha do aditivo su-

perplastificante, redutor de água tipo 
2 (RA2) [3], ADCO MixFLOW® 6405, 
a base de policarboxilatos (PCE) que 
combina moléculas de maior cadeia 
principal, para potencializar o corte de 
água, com moléculas de cadeia lateral 
mais longa, para aumentar o tempo de 
manutenção de trabalhabilidade [4], foi 
fundamental, não apenas para assegurar 

as características de autoadensabilida-
de requeridas, diante de temperaturas 
mais elevadas e eventuais interrupções 
operacionais que poderiam atrasar 
a aplicação, mas também para aten-
der a uma elevada resistência inicial  
(fcj 24hs ≥ 35 MPa).

Além disso, para garantir uma ade-
quada robustez na aplicação do CAA, 
mantendo as características de coesão do 
concreto fresco, sem ocorrência de segre-
gação ou exsudação, foi realizada a adi-
ção de uma superpozolana líquida: ADCO  
SilicaFLOW® 40. 
Classificada como 
sílica ativa na for-
ma de dispersão 
aquosa [4], com 
os mesmos bene-
fícios da sílica em 
pó quanto a: miti-
gação das reações 
á lca l i -agregado 
(RAA), aumento 
das resistências 
mecânicas, incre-
mento da durabili-
dade, melhoria na 
reologia do concre-
to fresco, aumento 
da coesão, redução 

do calor de hidratação e agregando as se-
guintes vantagens técnicas:
u �Melhora a dispersão da mistura, sobre-

tudo comparado às sílicas adensadas, 
potencializando, assim, os resultados 
técnicos;

u �Evita a insalubridade dos operadores e 
problemas trabalhistas decorrentes;

u �Contribui positivamente ao meio am-
biente, por não gerar pó na central  
de concreto;

u �Reduz investimento em tanques e bom-
bas, que são iguais aos dos aditivos, 
com sistema de reciclo, devido à sua ca-
racterística mais fluída (menos viscosa) 
e estável, comparada ao padrão de síli-
ca líquida de mercado que necessita de 
tanques especiais com misturador.
Por se tratar de uma suspensão 

com 40% de sólidos de sílica de alto 
desempenho dispersa em 60% de água 
com aditivos químicos, para confe-
rir sua estabilidade e performance, no 
cálculo do fator água/aglomerante, de-
ve-se somar 40% da suspensão (parte 
sólida) com o cimento como aglome-
rante e os demais 60% (parte líquida) 
ao total de água. 

Já, o Penetron Admix®, impermeabi-
lizante por cristalização, entrou na com-
posição, além da baixa relação água/
aglomerantes e uso da sílica, para incre-
mentar ainda mais a durabilidade, tor-
nando o concreto menos permeável con-
tra água e agentes químicos agressivos, 
além de permitir sua autocicatrização, 
importantíssimo para este tipo de estru-
turas de difícil acesso para manutenção.

Traço Unitário kg/m3

CPV ARI 0,98 438 
ADCO SilicaFLOW 40 (1) 0,02 23 

Areia natural 1,38 619 
Areia artificial  0,59 265 

B0 1,29 577 
B1 0,55 247 

Água  200 
ADCO MixFLOW 6405 1,09% 4,9 

Penetron Admix 0,85% 3,8 
Ar incorporado 1,80%  

Massa específica  (kg/dm3)  2.378 

TABELA 1
Consumo dos materiais (kg/m3) para CAA fck 50
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4.	 PRODUÇÃO DOS ELEMENTOS 
	 PRÉ-FABRICADOS

A homogeneização do concreto foi rea-
lizada em misturador de eixo horizontal (1,5 
m3 de capacidade), mais eficiente compara-
do ao tradicional processo de mistura (por 
tombamento em betoneira de eixo inclina-
do) e, logo após, lançado sobre caçamba, 
de mesma capacidade, evitando tempo de 
espera entre misturas sucessivas para preen-
chimento total da caçamba, e, então, trans-
portado até à ponte rolante que leva a fôrma. 

A peça de maior complexidade foi a 
em forma de arco de 16 t (Figura 6), onde 
a fôrma foi concebida de forma invertida 
(em relação à posição de montagem na 
obra) para favorecer o escape do ar apri-
sionado na concretagem e potencializar o 
acabamento, justamente na área de for-
mação das ondas.

Além disso, o controle de qualidade foi 
rígido na correção da umidade das areias, 
que foi realizada três vezes ao dia e sem-
pre após a entrega de novo lote na fábrica, 

bem como na verificação do espalhamento 
(slump-flow) e análise visual da estabilida-
de em todas as misturas (IEV), de modo a 
evitar qualquer exsudação.

5.	 MONTAGEM EM OBRA
A expedição das peças iniciou em ou-

tubro de 2025 e se encontrava em fase fi-
nal de montagem em janeiro de 2026.

Na montagem da estrutura pré-fabri-
cada, o principal desafio foi o controle ri-
goroso das tolerâncias geométricas e po-
sicionais nas interfaces entre os elementos 
estruturais. A conexão das bainhas das pri-
meiras peças à fundação requereu elevada 
precisão, uma vez que a interação entre 
múltiplas armações de espera e as bainhas 
incorporadas aos elementos pré-fabri-
cados impõe tolerâncias extremamente 
restritas. Pequenos desvios acumulados 
nessa fase inicial podem resultar em desali-
nhamentos progressivos, comprometendo 
a montagem sequencial e a conformidade 
geométrica global da estrutura.

Diante desse cenário, tornou-se im-
prescindível gabaritar criteriosamente as 
ligações, bem como o controle dimen-
sional da concretagem in loco (Figura 7). 
Esse procedimento visou assegurar a com-
patibilidade geométrica entre fundações,  
elementos pré-fabricados e sistemas de co-
nexão, minimizando riscos de interferências, 
tensões não previstas e necessidade de 
ajustes corretivos em obra.

FIGURA 6
Concretagem de elemento “tipo U”. A. Vista geral. B. Detalhe do concreto

FIGURA 7
Vista geral da obra em concretagem noturna
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Outro aspecto crítico refere-se à esta-
bilidade provisória dos elementos durante 
a fase de montagem (Figura 8). Em fun-
ção das tipologias, geometrias e esbelte-
zes específicas das peças pré-fabricadas, 
fez-se necessária a concepção de siste-
mas de escoramento, travamento e apoio 
provisório individualizados para cada ti-
pologia estrutural. Essas soluções foram 
dimensionadas para as ações transitórias 
de montagem, garantindo a estabilidade 
global e local dos elementos até a conclu-
são da etapa de solidarização estrutural.

A solidarização entre os elemen-
tos estruturais demandou o emprego de 
concretos e grautes de desempenho es-
pecífico, desenvolvidos para atender si-
multaneamente aos requisitos de fluidez, 

resistência mecânica, aderência às inter-
faces e controle de retrações. A execu-
ção dessa etapa exigiu rigoroso controle 
tecnológico, de modo a evitar manifesta-
ções patológicas associadas a falhas de 
preenchimento, segregação ou desconti-
nuidade do material, além de assegurar a 
integridade estrutural, a durabilidade e a 
estanqueidade do sistema, condição críti-
ca para a operação da casa de máquinas 
(Figura 9).

Adicionalmente, o acompanhamento 
topográfico sistemático ao longo de todas 
as fases de montagem foi condição indis-
pensável para o controle dimensional da es-
trutura. O monitoramento contínuo de pru-
mo, alinhamento, cotas e posicionamento  
relativo dos elementos garante a confor-

midade geométrica do conjunto, requisito 
essencial para o correto funcionamento 
dos equipamentos geradores de ondas, 
cuja eficiência e confiabilidade opera-
cionais são diretamente dependentes da 
precisão geométrica da estrutura civil  
que os abriga.
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FIGURA 8
Transporte de elemento pré-fabricado na obra

FIGURA 9
Vista aérea da montagem dos 
módulos pré-fabricados
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RESUMO

A corrosão das armaduras de aço em 
estruturas de concreto é favorecida 
pela penetração de íons cloreto, rela-

cionada à porosidade do material. A incorpo-
ração de nanomateriais ao concreto modifica 
sua microestrutura, reduzindo a interconec-
tividade dos poros e aumentando a durabili-
dade. Entre eles, destacam-se as nanossílicas 
(nSiO₂). Este estudo avaliou a influência de um 
aditivo à base de nSiO₂ combinado com políme-
ros hidrofílicos na durabilidade do concreto. 
Foram investigados efeitos de diferentes teo-
res sobre resistência à compressão, migração 
e penetração de íons cloreto e absorção de 
água. Ensaios experimentais mostraram que a 
nSiO₂ refinou a microestrutura, reduzindo a 
porosidade e aumentando a densidade do com-
pósito. Observou-se redução de até 10% na 
absorção de água e mitigação de até 18% na 
migração de cloretos em comparação ao con-
creto controle. Os resultados indicam que o 
aditivo é uma solução promissora para melho-
rar a durabilidade de estruturas de concreto 
armado expostas a ambientes agressivos. 

Palavras-chave: nanopartículas de sílica,  
aditivo, concreto, durabilidade.

1.	 INTRODUÇÃO
O concreto é considerado o material 

de construção mais empregado no mundo, 
combinando características desejáveis como 
resistência mecânica, bom custo-benefí-
cio e longo período de vida útil. O mercado 
global de concreto e cimento deve atingir  
US$ 991,98 bilhões até 2032, com uma taxa 
de crescimento anual composta de 28,65%. 
Esses mercados podem ser analisados de 

forma conjunta, uma vez que o concreto está 
diretamente relacionado ao elevado consumo 
de cimento (SANTOS et al., 2025). Esse insu-
mo é responsável por uma das maiores pega-
das de carbono da indústria brasileira, sobre-
tudo devido à emissão de grandes volumes 
de dióxido de carbono (CO₂), contribuindo 
significativamente para o efeito estufa global. 
Em 2024, o mercado global de cimento foi 
estimado em 4,39 bilhões de toneladas, com 
previsão de crescimento para 5,96 bilhões de 
toneladas até 2030 (FORTUNE BUSINESS 
INSIGHTS, 2024).

Diante desse cenário, a redução do con-
sumo de cimento no concreto torna-se uma 
necessidade premente para a sustentabilida-
de ambiental, especialmente no Brasil, país 
que tem demonstrado interesse e potencial 
para se destacar como uma potência ecoló-
gica mundial. A busca por alternativas que 
promovam a diminuição do uso de cimento, 
sem comprometer as propriedades mecâni-
cas e a durabilidade do concreto, é, portanto, 
de grande interesse científico e tecnológico 
(TANIMOLA; EFE, 2024).

Diversas alternativas vêm sendo inves-
tigadas, como o uso de materiais reciclados 
da construção civil, materiais oriundos de 
coprocessamento na produção de cimento 
e a substituição de agregados convencionais. 
Entretanto, de maneira geral, essas estraté-
gias podem impactar negativamente a resis-
tência mecânica e a durabilidade do concreto. 
Nesse contexto, a incorporação de nanopar-
tículas ao concreto apresenta-se como uma 
estratégia promissora para mitigar possíveis 
prejuízos à qualidade do material. Essas na-
noestruturas podem aprimorar propriedades 
mecânicas, prevenir ou retardar o desenvol-

vimento de manifestações patológicas e, em 
alguns casos, reduzir o consumo de cimen-
to, resultando em um material mais durável 
e com menor impacto ambiental. Todavia, a 
adição de nanoestruturas em composições 
cimentícias impõe variáveis adicionais que in-
fluenciam o sucesso da aplicação, como dis-
persão, compatibilidade e método de incor-
poração (PEREIRA; OLIVEIRA; CASCUDO, 
2023). Assim, torna-se essencial compreen-
der detalhadamente os mecanismos de atua-
ção das diferentes nanopartículas no concre-
to, bem como suas contribuições específicas 
para a performance do material, consideran-
do as tecnologias já aplicadas em larga escala 
(MORDOR INTELLIGENCE, 2024; OBSERVA-
TÓRIO CIENTÍFICO, 2025).

Atualmente, diversos tipos de partículas 
de sílica são aplicados ao concreto, como sí-
lica ativa, e sílica coloidal, caracterizadas por 
diferentes tamanhos de partículas e proprie-
dades físico-químicas. Essas características 
específicas resultam em impactos distintos 
nas propriedades do concreto. A nSiO₂, de-
vido às suas dimensões nanométricas e ele-
vada área superficial, atua no processo de 
hidratação do cimento por dois mecanismos 
principais: reação pozolânica concomitante à 
hidratação do cimento; e atuação como pon-
to de nucleação para a formação e o cresci-
mento do gel C-S-H (SANTOS et al., 2025). 
Esses mecanismos promovem o refinamento 
dos poros e a densificação da microestrutura, 
refletindo-se no aumento da resistência me-
cânica e da durabilidade do concreto.

A literatura científica recente demonstra 
que os benefícios associados ao uso de nSiO₂ 
dependem de fatores como dosagem, dis-
persão, método de mistura e compatibilidade 
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com os demais componentes do concreto. 
Em muitos casos, observa-se a existência de 
uma dosagem ótima de nanomaterial para 
cada traço, sendo que teores superiores ten-
dem a reduzir a trabalhabilidade, prejudicar a 
homogeneidade da mistura e, consequente-
mente, impactar negativamente o ganho de 
resistência do concreto (RUIZ et al., 2025).

Nesse contexto, o presente trabalho 
propõe-se a realizar uma análise detalhada 
de uma curva de dosagem do aditivo na-
notecnológico para concreto com nSiO₂. 
Foram reunidos resultados de ensaios de 
qualidade do concreto, com o objetivo de 
elucidar os efeitos do aditivo no aprimo-
ramento da resistência mecânica e da du-
rabilidade, bem como suas repercussões 
relacionadas à mistura, dispersão, trabalha-
bilidade e demais efeitos associados.

2.	 MATERIAIS E MÉTODO
O traço padrão de concreto convencio-

nal escolhido para aplicação dos testes foi 
experimentado anteriormente com diversos 
aditivos e aplicações. A Tabela 1 mostra um 
traço de 1m³, com os componentes em kg 
para cimento e agregados e em litros para 
água. Para todos os traços, os parâmetros fa-
tor água/cimento (a/c) e teor de argamassa 
foram fixados em 0,5 e 52% respectivamen-
te. As areias usadas eram de origens natu-
rais, tanto a de granulometria fina quanto a 
de tamanho médio, sendo complementares 
entre si no traço. Ambas as britas 1 e 0 usa-
dos foram do tipo basáltica. Optou-se por 
empregar o cimento de alta resistência ini-
cial - CP V ARI. 

Ao todo foram feitos 4 traços de concre-
to convencional de 30 l em uma betoneira 
de 150 l, seguindo a Tabela 1. O primeiro foi 
o concreto referência ou controle e os ou-
tros se dividiram em 3 dosagens do aditivo 
NEXT ACnano, contendo nSiO₂. O volume 
foi suficiente para moldar 15 corpos de prova 
de 10x20 por traço. Dos quais: 7 corpos de 
prova se executaram os ensaios de absorção 
de água juntamente a índice de vazios (ABNT 
NBR 9778 - 2:2009), 6 CP foram rompidos 
para obtenção da resistência à compressão 
(ABNT NBR 5739) e o restante, após seleção, 
seguiu para testes de permeabilidade forçada 
de íons cloreto (ASTM C1202– 12).

O aditivo empregado para o estudo é 
de uma base de nSiO₂ amorfa, previamente 
sintetizado como uma dispersão estável. As 
especificações do produto são descritas na 

Tabela 2. O aditivo foi adicionado nas dosa-
gens de 0,25%, 0,5% e 0,75% de nSiO₂ com 
relação a massa de cimento, juntamente 
com parte da água de amassamento como 
último componente. A água da dispersão 
foi contabilizada no cálculo do fator água/
cimento, parâmetro que foi constante em 
todos os traços executados, incluindo o tra-
ço sem nSiO₂. Manteve-se um valor de aba-
timento conforme teste descrito na ABNT 
NBR 16889:2020 padronizado de 120 mm ± 
20 mm, a fim de normalizar a plasticidade do 
concreto fresco empregando conjuntamen-
te superplastificante à base de policarboxi-
lato (PCE) nos traços de concreto. Ambos 
os produtos foram adicionados conforme 
cálculo de porcentagem sobre a massa de 
cimento empregado no traço.

Os primeiros testes realizados com 
concreto em estado endurecido foram re-
sistências à compressão axial nas idades ini-
ciais. As idades convencionadas foram para  
1, 7 e 28 dias.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
O primeiro teste executado foi o de aba-

timento do tronco de cone, sendo padro-
nizado para todos os traços, a fim de que a 
comparação fosse justa entre os impactos da 
aplicação de diferentes dosagens de aditivo 
contendo nSiO₂ utilizadas no traço. Para essa 
padronização, foi preciso diferentes dosagens 
de PCE adicional. A Tabela 3 mostra os traços 
rodados contendo os principais parâmetros 
para comparação.

Muitos efeitos puderam ser observados 
nos traços desde o momento da adição, es-
tando o concreto ainda fresco. O primeiro foi 
a redução do abatimento inicial, levando a 

necessidade do uso de mais PCE. Esta quan-
tidade aumentou conforme maior dosagem 
de aditivo nanotecnológico adicionado. Isso 
indica um leve aumento de viscosidade com 
o aumento do teor de nSiO₂ (GONÇALVES, 
LEONI & FERREIRA, 2023). O principal mo-
tivo se deve à elevada área superficial destas 
partículas, resultando na interação com a 
água de amassamento, aumentando a coe-
são do concreto e modificando sua reologia 
(ISFAHANI et al., 2016).

As resistências para 24h após moldagem 
apresentaram incrementos de 21%, 46% e 
58% respectivamente às dosagens de 0,25%, 
0,50% e 0,75% de aditivo nanotecnológico. 
Os maiores aumentos de resistência mecâni-
ca em relação ao concreto de controle foram 
observados nas primeiras 24h. A reação de 
hidratação do cimento ocorre normalmente 
no concreto controle e é aprimorado ao se 
adicionar a nanopartícula de sílica. Esse com-
portamento foi esperado e pode ser atribuído 
principalmente à atividade pozolânica, em 
que a nSiO₂ deve reagir com o hidróxido de 
cálcio (Ca(OH)₂) excedente ou gerado duran-
te a hidratação do cimento, promovendo a 
formação adicional do gel de silicato de cálcio 
hidratado (C-S-H) (SINGH et al., 2013). Essa 
reação promove o refinamento dos poros, 
responsável pelo aumento da densidade e 
implementação da coesão da matriz cimentí-
cia, reforçando a zona de transição interfacial 
(ITZ do inglês). Isso permite um reforço adi-
cional na resistência à ruptura, a qual ocorre 
geralmente nesta zona de interface do con-
creto/agregado (RUNCI, PROVIS & SERDAR,  
2022). Além disso, segundo Hakeem et al. 
(2023) e Neto & Geyer (2019), o aumento 
de resistência obtido também é resultado da 

Cimento 
(kg) 

Água 
(L) 

Areia fina 
(kg) 

Areia média 
(kg) 

Brita 0 
(kg) 

Brita 1 
(kg) 

350 175 244 526 203 811 
Fonte: Elaborado pelos autores

TABELA 1
Composição probabilística da cal hidratada

Produto NEXT ACnano 

Meio de aplicação: 
Aditivo contendo 

policarboxilato 
e nSiO₂ 

Tamanho da nSiO₂: Entre 1 e 100 nm 
Área superficial: > 500 m²/g 

Fonte: Ficha técnica NEXT ACnano, NEXT Química (2022)

TABELA 2
Especificações do produto 
NEXT ACnano

Traço 
Dosagem 
de NEXT 
ACnano 

Dosagem 
de PCE 

S0 0 0,25% 
S025 0,25% 0,25% 
S05 0,50% 0,35% 
S75 0,75% 0,4% 

Fonte: Elaborado pelos autores

TABELA 3
Parâmetros dos traços testados



& Construções
  Ed. 121 | Jan – Mar | 2026 | 29 

 

capacidade da nSiO₂ de servir como ponto 
de nucleação para crescimento do C-S-H do 
cimento. Esse efeito, juntamente com a pro-
gressão da reação pozolânica, pode ser atre-
lado ao fato de que a adição de nSiO₂ tende 
a antecipar o início de pega. Pois essas atua-
ções são responsáveis por acelerar a reação 
de hidratação de cimento (HLOBIL, KUMPO-
VÁ & HLOBILOVÁ, 2022). 

Aos 7 dias, os ganhos de resistência 
em relação ao controle foram de 16% para 
as dosagens de 0,25% e 0,75%, e 28% para 
0,5%. Nesta idade, ainda se considera uma 
resistência inicial, reunindo ganhos expres-
sivos para todas as dosagens empregadas. 
Aos 28 dias, os ganhos somaram-se em 
13%, 15% e 11% para as dosagens de 0,25%, 
0,50% e 0,75% de aditivo químico nanotec-
nológico, respectivamente.

A tendência geral seria o aumento da 
resistência inicial proporcional à quantidade 
de nSiO₂ contida no aditivo adicionado. Os 
dados de resistência podem ser vistos com-
pactados para comparação na Figura 1.

Nota-se um acréscimo de resistência à 
compressão maior para a dosagem média 
do que para a maior dosagem aplicada. 
Esse desempenho demonstra que, para o 
alcance de maior resistência aos 28 dias, 
a dosagem ideal seria de 0,5%, que se de-
monstra como o ponto ótimo para o traço 
aplicado. Conforme estudos de Isfahani et 
al. (2016) e Suárez et al. (2022), esta perfor-
mance díspar é corriqueira na aplicação de 
nanopartículas ao concreto. Nesses casos, a 
elevada quantidade relativa de nSiO₂ levaria 
a má dispersão do material na matriz cimen-
tícia, gerando, em decorrência, a formação 
de aglomerados ao longo do processo de 
hidratação do cimento que se espalham no 
concreto. Quando se atinge o estado endu-
recido, esses pontos podem se comportar 

como pontos de fraqueza, onde a ruptura 
tende a ocorrer (TANIMOLA & EFE, 2024).

Diferentes estudos relevantes da área 
de construção civil demonstram resultados 
promissores na durabilidade do concreto 
ao se adicionar nSiO₂. Essa performan-
ce pode ser medida a partir de diferentes 
ensaios padronizados. As principais estão 
relacionadas à porosidade e permeabilida-
de do concreto (RIUZ et al., 2025). Quanto 
menos poroso o material final, mais dificul-
tada ficaria a entrada de agentes deletérios 
na estrutura do concreto ao longo do tem-
po, permitindo que o material fique livre 
de manifestações patológicas, tais como: 
corrosão das armaduras, eflorescência e 
reação álcali-agregado (RAA) (AL-SAF-
FAR, WONG & PAUL, 2023 e SALOMA Et 
al., 2015). Para elucidar a capacidade das 
nanopartículas utilizadas em aprimorar a 
durabilidade do concreto, foram realizados 
ensaios de permeabilidade forçada de íons 
cloreto e obtenção de resultados de absor-
ção de água e de índice de vazios, confor-
me as respectivas normas.

Os resultados de absorção de água 
e de índice de vazios foram coerentes  

entre si. Comparativamente ao concreto 
controle, houve redução da absorção e do 
índice de vazios proporcionalmente à do-
sagem de aditivo nanotecnológico aplica-
do ao concreto. As respectivas atenuações 
na absorção foram de 6%, 7% e 12% (Figura 
2), enquanto as reduções dos índices de 
vazios alcançaram valores de 1,5%, 4,9% e 
9,8% menores que o valor encontrado para 
o concreto sem adição de aditivo conten-
do nSiO₂. Nota-se, por meio dos resulta-
dos comparativos, a redução relativa da  
porosidade dos concretos com adição de 
nSiO₂ que devem evitar a permeação de água 
ao longo do tempo. Quanto maior a quanti-
dade adicionada, menor se mostrou a po-
rosidade, comprovando o efeito previsto de 
densificação da matriz (KUMAR, KUMAR & 
KUJUR, 2019). Comportamento comumente 
atribuído à atividade pozolânica do nanoma-
terial empregado, juntamente com a ação de 
preenchimento de poros articulado pela pre-
sença dele no meio (TJAHJANI et al., 2023 e 
RUNCI, PROVIS & SERDAR, 2022).

Com base nos resultados obtidos de 
resistência mecânica e durabilidade, foi se-
lecionada a condição de incorporação de 
0,5% de nSiO₂, para seguir com o ensaio 
de migração de íons cloreto. Os resultados 
demonstraram uma carga elétrica passan-
te de 2462 Coulombs para a amostra refe-
rência e 2030 Coulombs para o traço com 
incorporação de nanotecnologia. Dessa 
forma, foi verificada uma redução de 18% 
da migração / penetração de íons cloreto 
quando comparado ambos os traços, como 
pode-se verificar na Figura 3. O ensaio rea-
lizado não depende apenas da porosidade 
da matriz, mas também da agressividade da 
solução iônica de teste, conforme a norma 
ASTM C1202 (2012). Os resultados obtidos 

FIGURA 1
Gráfico de dados de acréscimos de resistência mecânica axial por idade
Fonte: Elaborado pelos autores

FIGURA 2
Gráfico de redução de absorção de água
Fonte: Elaborado pelos autores
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reforçam a capacidade das nanopartículas 
de reduzir o volume e dimensão da poro-
sidade, impactando positivamente a du-
rabilidade do concreto. Este mecanismo é 
derivado justamente da atividade pozolâni-
ca e do efeito nucleante das partículas de 
sílica presentes no aditivo nanotecnológico  
(KUMAR, KUMAR & KUJUR, 2019,  
PRAVEEN KUMAR & DEY, 2023).

5.	 CONCLUSÕES
Os estudos, apresentados neste tra-

balho, concernentes aos efeitos do aditivo 
químico para concreto com incorporação 
de nSiO₂ (NEXT ACnano) contou com 
ensaios de resistência mecânica, testes 
de porosidade e absorção de água para 
comprovar os benefícios prometidos pelo 
produto comercial. Os resultados discuti-

dos no presente trabalho permitem con-
cluir que o aditivo nanotecnológico teve 
atuação efetiva e positiva no aumento da 
resistência mecânica e no prolongamen-
to da durabilidade do concreto. O aditivo 
nanotecnológico apresentou maior efei-
to de acréscimo de resistência inicial, de-
monstrando que as atuações de atividade 
pozolânica e efeito de ponto de nucleação 
podem gerar aceleração da reação de hi-

dratação do cimento, resultando em acele-
ração do ganho de resistência. Os resulta-
dos demonstram ganhos de até 58% para o 
primeiro dia e de até 28% aos 7 dias. A po-
rosidade foi refinada pela adição de nSiO₂ 
por meio do aditivo químico ao concreto, 
inferindo-se pelos resultados de redução 
de índice de vazios em até 9,8% e de ab-
sorção de água de até 12% proporcionais 
às dosagens incrementadas nos traços. 

FIGURA 3
Gráfico de comparação de redução de migração de íons cloreto
Fonte: Elaborado pelos autores
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ABSTRACT

C oncrete is characterized by its worka-
bility, consistency, low cost, and rapid 
drying time. Once hardened, it is cha-

racterized by its high strength, absorption ca-
pacity, and resistance to water, abrasion, and 
other factors. For different stresses, impacts, 
environments, and construction technologies, 
to choose placement methods for different 
elements and structures, special concretes 
have been developed. It possesses specific pro-
perties suited to particular applications and 
the lifespan of the structures. As a result, ad-
ditives have also evolved, and for the purpose 
of better and easier placement and high dura-
bility makes self-compacting concrete (SCC) 
a special type among specialty concretes. It is 
well known that its main property is fluidity. 
To achieve considerable strength, high-range 
water reducers (HRWR) are used, also used 
to achieve high strength for high-strength 
concretes (HSC). These reducers allow us to 
adjust the amount of water reduced to achieve 
different concrete consistencies and determine 
its compressive strength. 

Keywords: self-compacting concrete, high-s-
trength concrete, high-range water reducer, 
policarboxilate PC.

1.	 INTRODUCTION
Self-compacting concrete is a type of 

concrete that through its properties us-
ing superplasticizers, compacts by gravity, 
flowing between the formwork thanks to 

its viscosity. It compacts without the aid 
of any mechanical system and maintains 
its homogeneity and stability throughout 
its application, preventing slurry bleed-
ing and coarse aggregate blockage. SCC 
is characterized by a lower coarse aggre-
gate content, a higher mineral fine content, 
and, in general, a smaller maximum aggre-
gate size. Furthermore, SCC is typically 
produced with a low water-cement ratio, 
leading to increased strength, faster form-
work removal, and quicker commissioning 
of structures. Furthermore, there are some 
places in the world, including Paraguay, es-
pecially in the Chaco region, where it hard-
ly ever rains, water is salty if it can be found 
at all, and is a limited resource in terms of 
both quality and potability. If we ran out of 
water, it would take about three hours to 
continue pouring the concrete. All of this 
made us realize the importance of the wa-
ter we have. [1]

According to EN 934-2: 
u �Water reducer: Allows a reduction in 

the water content of a concrete mix 
without affecting its consistency, or in-
creases workability without changing 
the water content, or both effects. 

u �Superplasticizer: Allows a significant 
reduction in the water content of a giv-
en concrete mix without affecting its 
consistency, or increases workability 
without changing the water content, 
or both effects. Also known as HRWR 
(high-range water reducer). [9].  In this 

work, a HRWR, superplasticizer based 
on modified polycarboxylates will be 
used. HSC aims a high level of strength 
through various factors, including the 
use of selected materials and low wa-
ter-to-binder ratios. This results in a 
less porous, less permeable, and more 
durable structure. The predominantly 
spherical aggregates and their varying 
size distribution necessitate the use 
of admixtures to reduce the heat of 
hydration generated by the high Port-
land cement content. The hypothesis is 
whether HSC can be achieved through 
an analogous process by starting to de-
sign a SCC.

2.	 DEVELOPMENT
A characterization of the materials was 

performed to design concrete mixes. It was 
added silica fume and a HRWR with water 
reduction ratios of 0%, 2.4%, 5%, 10%, 20%, 
30%, and 40%. The following material val-
ues ​​were used to prepare the first batch of 
SCC for this study; subsequently, the water 
content was reduced. 
u �Binder: CEMEX Class IV/B(P) 32.5 N-SR 

cement, density 3.1 g/cm³, with 8% of its 
weight replaced by silica fume or micro-
silica, density 2.2 g/cm³.

u �Water: The suitability of water for con-
crete production depends on its source.
The UNE EN 1008 establishes:

u �Drinking water: Suitable for concrete. 
No testing is required. (Water used from 

Analysis of the mechanical properties 
between High-strength and  

Self-compacting concretes, using 
an additive and an admixture, for 

different reductions in water content
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the Madrid city water system).
u �Recovered water from concrete indus-

try processes (e.g., wash water): This is 
generally suitable for concrete, but the 
standard’s requirements must be met 
(e.g., the additional weight of solids in 
the concrete when using this type of 
water must be less than 1% of the total 
weight of the aggregates in the mix).

u �Groundwater: May be suitable, but 
must be verified. Natural surface water 
and industrial water: May be suitable, 
but must be checked.

u �Seawater or saltwater: Can be used for 
mass concrete but is not suitable for 
reinforced or prestressed concrete. The 
maximum permissible chloride content 
in concrete must be observed for con-
crete reinforced with steel fibers or em-
bedded metal parts.

u �Wastewater: Not suitable for concrete. 
Combined water is a mixture of water 
recovered from concrete industry pro-
cesses and water from another source.

u �Chemical properties: The water was tak-
en from Madrid´s potable water system. 

u �Harmful contaminants: Tests must be 
carried out for sugars, phosphates, ni-
trates, lead, or zinc. If the results are 
positive, the content of each substance 
must be determined, or setting time 
and compressive strength development 
tests must be performed. 

u �Admixture: Dosage according to EHE-
08: Permitted dosage < 5% of the ce-
ment weight (the effect of a higher 
dosage on Setting Time and Strength. 

In this work, 1.25% of the weight of the 
cement was used. Concrete additions 
are fine materials that are normally add-
ed to concrete in significant proportions 
(around 5–20%). They are used to im-
prove or obtain specific properties in 
fresh and/or hardened concrete. Accord-
ing EN 206-1. Silica fume consists essen-
tially of spherical particles of amorphous 
silicon dioxide from the production of 
silicon and silicon alloys. It has a specific 
surface area of ​​18–25 m² per gram and is 
a highly reactive pozzolan. The standard 
dosage for silica fume is 5% to 10% max. 
of the cement weight. In this work, silica 
fume was used at 8% replacement. This 
gives the binder finer particles that pro-
vide better rheological properties, fill the 
empty spaces left by the cement, and 
give better granulometric distribution 
to the whole, better compactness, and 
therefore more impermeability, durability 
and compressive strength.

u �Aggregates: Gravel was used as coarse 
aggregate, and a mixture of 90% 
washed sand and 10% marble dust as 
fine aggregate. 
SCC: requires a higher quantity of fines 

than conventional concrete to achieve the 
necessary fluidity. Aggregates with a max-
imum diameter of 19.1 mm or 12.7 mm are 
preferred, but no larger. Although some 
researchers used aggregates 25 mm. The 
procedures included consistency-flow tests 
using the truncated cone method, visual in-
spections of fluidity, and non-segregation 
of the concrete components, also compres-

sive strength at 7, 28, and 56 days of age 
to determine when the concrete acquires 
HSC´s properties. The results were graphed 
plotting the strength curves of the concrete. 
Silica fume was used as addition and a PC 
HRWR admixture. The mix design method 
is a simplified design, a modification [1] of 
the ACI 211.1 [2] code for CC. The ranges in-
cluded within the European Guidelines for 
SCC () [5] were also studied. The main func-
tion of HRWR is to disperse cement parti-
cles, achieving high levels of fluidity without 
the need of additional water, reducing the 
risk of bleeding and segregation, adjusting 
the water content and the dosage of the 
admixture. Superplasticizers can be classi-
fied into four categories according to their 
chemical composition: lignosulfonates (LS), 
naphthalene sulfonate (NS), melamine sul-
fonate (MS), and polycarboxylates (PC) are 
the most modern, 3rd generation superplas-
ticizers. Currently, PC are the most widely 
used in SCC due to their high effectiveness 
in maintaining workability without the need 
for high doses [7]. The microstructure of 
SCC differs from that of conventional con-
crete, due to the mix design, especially the 
use of admixtures and the reduction in the 
volume and size of the coarse aggregate. 
The larger the coarse aggregate, the weaker 
the transition zone. The low water-to-fines 
ratio reduces porosity. Figure 1 shows the 
rheological parameters and the influences 
of components.

According to the Figure 2, the coarse 
aggregates (gravel) used are classified as 
having average or semi-round sphericity. 

FIGURE 1
Effects on the rheological parameters of water content, superplasticizer and entrained air, of flow on SCC, 
CC Conventional Concrete and HSC [4]
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FIGURE 2
Classification according to the shape of the aggregates

Sphericity

High

Average

Low

Very 
angular

Angular Semi 
angular

Semi 
round

Very 
round

Round

The results were analyzed to determine  
appropriate water reduction percentages 
for both self-compacting and high-strength 
concrete. Figure 3 helps with the results of 
slump flow and T50 to consider our SCC.

The validity of the hypothesis regarding 
the use of the methodology for designing 
SCC was verified, and the values ​​for HSC 
were achieved. In regions where 62 MPa 
compressive strength concrete is commer-
cially produced, high strength could be in 
the range of 83 MPa to 103 MPa. However, 
in regions where the maximum compres-
sive strength for commercially available 

concrete is 34 MPa, we could well call a 
62 MPa compressive strength a HSC. The 
ACI Committee 363 [3] on HSC establishes 
that the specified design strength should 
be 41 MPa or greater, and its mix design ta-
ble starts with 49 MPa concrete and ends 
at 84 MPa for 28 and/or 56 days of age [3].

2.1	 Developed Methodology

We prepared SCC and HSC prior to 
UPM. From this, it was concluded that 
for SCC, when the proposed value of the 
coarse aggregate weight was set at 50% 

of the compacted dry unit weight, the 
high variation in fluidity resulted in unsat-
isfactory strength [1]. Therefore, upon an-
alyzing the theory, if the concrete is not 
self-compacting, the 50% criterion men-
tioned above is not only unnecessary, but it 
is recommended to use Table 5 of ACI 211.1 
[2] for conventional concretes and enter 
the fineness modulus of the fine aggregate 
and the maximum diameter of the coarse 
aggregate to obtain the percentage for the 
concretes to be analyzed. At UPM we pre-
pared mortars using locally available mate-
rials. Analysis of additive dosage and fluid-
ity was conducted, and the water/cement 
ratio for mortars containing these com-
ponents. The component materials were 
analyzed and characterized. A 1:3 mortar  
(binder: fine aggregate) was prepared with 
a water/binder ratio of 0.475 and 1.25% su-
perplasticizer by weight of cement. Its be-
havior in the fresh state and its hardened 
mechanical strength at 28 days were ob-
served. Rational proportioning of each con-
crete mix was performed using the ACI 211.1 
method, and the HAC mix was determined 
using the simplified method of the ACI 211.1 
code. Concretes with water reduction of 
0%, 2.4%, 5%, 10%, 20%, 30% and 40% as 
a variable were made, keeping cement and 
additive content constant (1.25% additive 
of the weight of cement according to re-
sults of mortar tests). On Figures 4 and 5 
we can see the red curve corresponding to 
the materials used for our concrete.

Three mortar 40 mm x 40 mm x 160 mm  
specimens were prepared. The flexural 
strength at 28 days averaged 14.1 MPa, 
and the compressive strength 34.93 MPa. 
Its density 2.226 g/cm³. Ten concrete 
specimens made for every case, with wa-
ter reduction (the variable) of 0%, 2.4%, 
5%, 10%, 20%, 30%, and 40%. The mixes 
consisted of 92% cement and 8% silica 
fume binder, 1.25% PC superplasticiz-
er, gravel as coarse aggregate, and 90% 
sand and 10% marble dust as fine aggre-
gate. The proportions of cement, addition, 
and gravel remained constant in the mix 
design (except for the SCC candidates, 
as conventional concretes according 
to ACI 211.1 [2] followed Table 5). The fi-
nal component of the mix design was 
the fine aggregate. The specimens were 
cured in a humid chamber. Figures 6 to  
8 shows us part of the testes performed.

FIGURE 3
Humidity adjustment matrix or water/binder ratio and energy consumption
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FIGURE 4
Compensated curve of fine aggregate with 90% 
sand and 10% marble dust (residue from the marble 
industry). IRAM Standard 1548/71 and 1568/71; 
NBr 7217/87 [10]. Fineness Modulus = 2.94.  
Ds = 2.5 g/cm3.
Source: Own elaboration

FIGURE 5
Coarse aggregate curve (gravel). Curve limits 
IRAM 1548/71 and 1568/71 and NBr 7217/87 [10], 
Max. Diam. 20 mm. Ds = 2.55 g/cm3;  
Pu comp = 1800 kg/m3

Source: Own elaboration

2.2	 Results

The series of results is shown in  
Table 1.

In Figures 9 and 10 it can be seen some 
of the graphs made by the universal ma-
chine, from witch it was taken The elasticity 
Module E.

On Figure 11 the results are ordered by 
% of water reduction.

The results validate the initial hypothe-
ses; however, this field of research is just be-
ginning in order to find a better method for 

FIGURES 6 TO 8
Fresh and hardened testing

Source: Author’s own work

proportioning HSC. For example, we started 
with SCC as an initial idea, but this could be 
done using other concrete mixes to improve 
the properties of different concretes, includ-
ing their respective compressive strengths. 
On the other hand, the SCC achieved a T50 
of 2.8 seconds and an average final diam-
eter of 750 mm. It also exhibited a uniform 
thickness of the coarse aggregate (in this 
case, 20 mm gravel) without segregation, 
resulting in a homogeneous, well-distribut-
ed mass with few voids and good strength. 
Strength is a secondary desired property; 

the most important is achieving self-com-
pacting by gravity alone and the absence of 
segregation, among other properties in the 
fresh state of the SCC. According to Euro-
pean Guidelines (5), these results indicate a  
self-compacting concrete of category AC-E2, 
class SF2, suitable for doubly reinforced walls, 
columns, and pillars. (5).

Reviewing Zerbino’s research (4), many 
materials have a threshold value below 
which movement does not occur. These 
materials are also known as viscoplastics. 
Fluids that respond to the Bingham model  
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Dosage in kg starting with 2.4% reduction of water based on estimates with the test mortar

Serie Cement Microsilica Gravel Sand Marmoline Water Superplastifier Water  
reduction Tipe/A(cm)

1 425 37 900 615 63 207,89 5,78 2,40% 22
2 425 37 1080 567 57 170,4 5,78 20% 20
3 425 37 1080 425 37 192 5,78 10% 22
4 425 37 900 738 82 202,35 5,78 5% HAC/Φ75
5 425 37 1080 558 62 149 5,78 30% 14
6 425 37 1080 414,5 46 213 5,78 0% 25
7 425 37 1080 894 99 128 5,78 40% 4

Source: Author’s own work

TABLE 1
Dosages of the concretes considered for their study in the fresh and hardened state

FIGURE 9
4 Series (reduction 5% SCC)

FIGURE 10
5 Series (reduction 30%)

Compress strength in Mpa E (Mpa) Indirect tension in Mpa (28 d) Density (g/cm3)
Serie 7-8 d 28 d 56 d 28 d Serie 28 d 28 d

1 24,45 39,33 43,12 38931 1 3,02 2,365
2 42,33 56,17 56,54 38205 2 2,14 2,416
3 30,65 47,74 52,11 46465 3 1,69 2,416
4 34,14* 38,15 42,25 30999 4 1,90 2,409
5 53,85 >60 >60 39167 5 3,19 2,472
6 29,89 40,53 45,90 37500 6 1,30 2,434
7 37,26 38,26 46,35** 41048 7 2,63 2,237

Note: *13 days old. **44 days; Source: Author’s own elaboration 
Note: (>60) The press has a safety mechanism before reaching its maximum capacity of 600 kN. for compression specimens (10 cm x 10 cm x 10 cm), this mechanism is activated when the specimens 
reach approximately 60 MPa of compressive strength. *SCC.

TABLE 2
Compressive strength, Modulus of Elasticity, indirect tensile strength and density

behave as Newtonian fluids above the 
threshold. This model is one of the best 
representations of the behavior of cement 
paste, mortar, and concrete; it uses two 
parameters to characterize movement: the 
shear threshold (τ0), which represents the 
resistance to deformation under static condi-
tions, and the plastic viscosity (μ), which can 
be associated with an increasing resistance  

to movement according to equation 1.

[1] τ= τ0 + μγ

Materials that behave as dilatant or 
pseudoplastic above the threshold stress 
are better represented by other mod-
els, such as the Herschel-Bulkley mod-
el according to equation 2, where a and 
b are constants. This model has also  

been used to represent the behavior of SCC.

[2] τ= τ0 + aγb

There are fluids whose viscosity can 
change even under constant applied stress; 
these include thixotropic fluids. A thixotropic 
fluid has a structure that breaks down during 
movement and reforms upon returning to 
rest. Concrete, depending on the nature of 
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FIGURE 11
Compressive strength (MPa) versus % water reduction

Source: Author’s own elaboration

the cement, mineral admixtures, and chem-
ical additives, may or may not exhibit a 
thixotropic response. In practice, thixotropic 
behavior manifests as a loss of fluidity when 
the material is left at rest and a recovery of 
its flowability when a certain amount of en-
ergy is subsequently applied. This aspect has 
a practical interest considering that this loss 
of fluidity or recovery of the structure will re-
sult in a significant reduction of pressure on 
the formwork. Although cement paste is es-
sentially water and cement particles, its be-
havior is quite different from a suspension of 
inert solids. Attractive forces exist between 
the particles, leading to the formation of 
flocs. Shortly after contact with water, rapid 
reactions occur, resulting in the dissolution 
of ions, and then hydrated products begin 
to form on the particle surfaces. These mem-
branes that form around the flocs rupture 
during mixing, which explains why the effort 
required to move the system varies depend-
ing on the rate of deformation.”

According to European Guidelines (5), 
the SCC used in this research corresponds 
to class SF2 for walls and columns and VS2/
VF for lower segregation of said concrete.

3.	 CONCLUSIONS
The HSCs were obtained with 10, 20 and 

30% of water reduction.  To improve strength 
requires to increase the coarse aggregate 
content, as verified by the initial and sub-
sequent results of this research. Therefore, 
the hypothesis is confirmed. Furthermore, 
we propose using Table 3 of ACI 363 for the 

coarse aggregate content, which provides 
an even higher content of coarse aggre-
gates, potentially leading to higher strengths 
than those found in this study. In HSC, the 
amount of coarse aggregate notably favors 
the compressive strength  according to  
ACI 363 (3), the rest of the dosage is achieved 
using the methodology of ACI 211.1 (2) used. 
We hope this work will open up a range of 
research that can lead to more precise dos-
ing methods. Using the same percentage of 
admixture as for SCC, greater compressive 
strength can be achieved by reducing the 
water content and dosing the remaining 

components as if it were conventional con-
crete. This results in water reductions of 10, 
20, and 30 percent higher than those of 
SCC concrete and the reference concrete 
considered with 0% water reduction. And it 
achieved strengths that qualify them as HSC.
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RESUMO

A crescente demanda por materiais sus-
tentáveis na construção civil tem in-
centivado a busca por resíduos agroin-

dustriais que possam ser reaproveitados como 
insumos alternativos. Este trabalho avalia a 
viabilidade do uso do pó da casca de melancia 
(Citrullus lanatus) como substituinte parcial do 
cimento Portland em argamassas, considerando 
seus efeitos na trabalhabilidade, na absorção 
de água e na resistência à compressão. Foram 
realizados ensaios experimentais com teores de 
substituição variando de 0% a 10% em massa 
do cimento. Os resultados indicaram que a in-
corporação do resíduo influencia diretamente o 
comportamento das argamassas, com leve incre-
mento de resistência para 1% de substituição e 
manutenção de desempenho mecânico em teores 
até aproximadamente 7%, quando comparados 
à argamassa de referência. Para teores supe-
riores, observou-se redução significativa da 
resistência à compressão, associada ao aumen-
to da absorção de água e do índice de vazios. 
Os resultados obtidos referem-se às condições 
experimentais adotadas e indicam que o pó da 
casca de melancia pode ser empregado em subs-
tituições limitadas, especialmente em aplicações 
não estruturais, contribuindo para a valoriza-
ção de resíduos orgânicos e para a redução do 
consumo de cimento.

Palavras-chave: argamassa sustentável, resí-
duo agroindustrial, casca de melancia, substi-
tuição parcial do cimento, construção civil.

1.	 INTRODUÇÃO
Na busca por atender às crescentes 

demandas por infraestrutura, a construção 
civil consolidou-se como um dos setores 
industriais de maior impacto ambiental, 
tanto pelo elevado consumo de recursos 
naturais quanto pela expressiva geração de 

resíduos sólidos e emissões atmosféricas. 
Entre os principais responsáveis por esse 
impacto, destaca-se o cimento Portland, 
cuja produção representa aproximada-
mente 8% das emissões globais de dióxi-
do de carbono (SCRIVENER et al., 2018), 
além de demandar grandes quantidades 
de energia e matérias-primas minerais.

Nesse contexto, a substituição parcial 
do cimento por materiais alternativos tem 
sido amplamente investigada como estra-
tégia para reduzir custos, minimizar impac-
tos ambientais e promover práticas alinha-
das aos princípios da sustentabilidade e 
da economia circular (MALHOTRA, 2002). 
Resíduos agroindustriais, em especial, vêm 
se destacando por apresentarem disponi-
bilidade abundante, baixo custo e poten-
cial para atuar como adições ou substitui-
ções minerais em concretos e argamassas 
(ARAÚJO et al., 2022).

Entre esses resíduos, a casca de me-
lancia (Citrullus lanatus), constitui um 
subproduto amplamente descartado no 
Brasil, com elevado volume de geração e 
reduzido aproveitamento industrial. Do 
ponto de vista químico e estrutural, esse 
material apresenta composição rica em 
celulose, lignina, hemicelulose e sais mine-
rais, além de partículas finas com potencial 
de atuar como microfíler e, parcialmente, 
como material pozolânico (NASCIMENTO 
et al., 2020; LOPES et al., 2023). Estudos 
recentes indicam que a incorporação con-
trolada de resíduos orgânicos na matriz ci-
mentícia pode melhorar a trabalhabilidade, 
reduzir a porosidade e, em determinados 
teores, manter ou até elevar a resistência 
mecânica dos compósitos (SULTANA et al., 
2019; VIERA et al., 2021; SILVA et al., 2022). 
Contudo, a presença de matéria orgânica 
também pode interferir negativamente na 

hidratação do cimento e comprometer a 
durabilidade quando utilizada em propor-
ções excessivas, o que torna essencial a 
avaliação experimental criteriosa de cada 
resíduo e de seus teores de substituição.

Diante desse contexto, este trabalho 
tem como objetivo geral avaliar a viabili-
dade técnica e ambiental do uso do pó da 
casca de melancia como adição alternativa 
na fabricação de argamassas, por meio da 
substituição parcial do cimento Portland. 
Como objetivos específicos, pretende-se: 
(i) analisar a influência do pó da casca de 
melancia na trabalhabilidade da argamassa, 
por meio do ensaio de consistência (abati-
mento); (ii) avaliar o efeito da substituição 
parcial do cimento na absorção de água e 
nos índices de porosidade, como indicado-
res de durabilidade; (iii) determinar a varia-
ção da resistência à compressão em função 
dos diferentes teores de substituição; e (iv) 
identificar o intervalo de substituição mais 
adequado, que concilie desempenho mecâ-
nico satisfatório e benefícios ambientais.

2.	 METODOLOGIA

2.1	 Materiais utilizados

Neste trabalho foram utilizados os se-
guintes materiais, conforme ilustrado na 
figura 1:
u �Cimento Portland CPIII-32 CSN, fabrica-

do conforme a ABNT NBR 16697 (2018), 
adequado para a produção de arga-
massas de uso geral;

u �Agregado miúdo (areia lavada), prove-
niente de jazida local, com granulome-
tria adequada para uso em argamassas, 
conforme recomendações da ABNT  
NBR 13276 (2016), garantindo adequada 
trabalhabilidade e resistência mecânica;

Utilização do pó da casca de 
melancia como substituinte parcial 

do cimento Portland em argamassas
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u �Água potável, utilizada para amassamen-
to, em conformidade com as recomen-
dações da ABNT NBR 13276 (2016); e 

u �As cascas de melancia foram inicialmen-
te lavadas, fragmentadas e submetidas 
à secagem em estufa a 60 °C por 24 h, 

com o objetivo de reduzir o teor de umi-
dade livre. Em seguida, o material foi 
submetido a aquecimento em mufla a 
200 °C por 1 h, caracterizando um pro-
cesso de secagem avançada, sem atin-
gir temperaturas típicas de calcinação. 
Esse tratamento térmico moderado foi 
adotado visando promover maior esta-
bilidade física do resíduo, reduzir sua hi-
groscopicidade e facilitar sua moagem, 
possibilitando a obtenção de partículas 
com granulometria compatível com a 
matriz cimentícia. Procedimentos se-
melhantes são relatados na literatura 
para resíduos agroindustriais utilizados 
como adições em materiais cimentícios, 
nos quais o aquecimento prévio é em-
pregado principalmente para remoção 
de umidade residual e melhoria da dis-
persão do material na mistura (ZHANG 
et al., 2020; LOPES et al., 2023).

2.2	 Preparação das misturas

Foram preparados traços de argamas-
sa com substituição parcial do cimento 
Portland pelo pó da casca de melancia cal-
cinada, nos seguintes teores em massa:

0% (referência), 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 
7%, 8%, 9% e 10%.

A relação água/cimento foi mantida 
constante em 0,48 para todas as misturas, 
de modo a isolar o efeito da substituição 
do cimento pelo pó da casca de melancia 
sobre o comportamento da argamassa.

A mistura foi realizada em misturador me-
cânico, conforme procedimento estabelecido 

na ABNT NBR 13276 (2016). Inicialmente, os 
materiais secos (cimento, areia e pó da casca) 
foram homogeneizados por 2 minutos. Em 
seguida, adicionou-se água de amassamento, 
mantendo-se a mistura por mais 3 minutos 
até obtenção de uma argamassa homogênea, 
conforme ilustra a Figura 2.

2.3	 Moldagem e cura dos corpos 
	 de prova

Foram moldados corpos de prova ci-
líndricos com dimensões de 50 mm de 
diâmetro e 100 mm de altura, em quatro 
exemplares para cada traço, totalizando 44 
corpos de prova.

A moldagem e a compactação foram 
realizadas manualmente, por meio de 
adensamento em camadas com haste pa-
drão, conforme recomendações da ABNT 
NBR 13279 (2016).

Após a moldagem, os corpos de 
prova permaneceram em ambiente con-
trolado, com temperatura de 27 ± 3 °C 
e umidade relativa superior a 80%, por 
um período de 24 horas. Em seguida, 
foram desmoldados e submetidos à 
cura úmida em tanque com água potá-
vel a 20 ± 5 °C, permanecendo imersos 
por 33 dias até a realização dos ensaios 
mecânicos, conforme ilustra a figura 3.

FIGURA 1
Materiais utilizados na pesquisa
Fonte: Autor

FIGURA 2
Mistura dos materiais utilizados 
na pesquisa
Fonte: Autor

FIGURA 3
Corpos de prova cilíndricos
Fonte: Autor
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2.4	 Ensaios realizados

2.4.1	 Consistência da argamassa

A consistência da argamassa fresca foi 
avaliada por meio da determinação do índice 
de consistência, conforme procedimento des-
crito na ABNT NBR 13276 (2016), com o obje-
tivo de analisar a influência do pó da casca de 
melancia na trabalhabilidade da mistura.

Os valores obtidos no ensaio de con-
sistência foram utilizados como parâmetro 
comparativo entre os diferentes teores de 
substituição do cimento pelo pó da casca 
de melancia.

2.4.2	R esistência à compressão

O ensaio de resistência à compres-
são foi realizado aos 33 dias de idade, 
conforme a ABNT NBR 13279 (2016).

Os corpos de prova foram ensaiados 
em prensa hidráulica, com aplicação de 

carga contínua e crescente até a ruptura, 
sendo registrada a tensão máxima supor-
tada por cada amostra (Figura 4). Para 
cada traço, foram considerados três valo-
res válidos, desconsiderando-se o menor 
resultado, conforme procedimento ado-
tado para controle estatístico básico.

2.4.3	A bsorção de água

A absorção de água foi determina-
da segundo a ABNT NBR 9778 (2005), 
com o objetivo de avaliar a porosidade 
aparente e a susceptibilidade da arga-
massa à penetração de água, parâme-
tros diretamente relacionados à durabi-
lidade do material.

Os valores obtidos foram utilizados 
para comparar o comportamento das 
argamassas com diferentes teores de 
substituição.

2.5	 Procedimentos de controle 
	 e tratamento dos dados

Todos os ensaios foram realizados 
em triplicata, garantindo repetibilida-
de e confiabilidade estatística básica.  
Os resultados foram organizados em 
tabelas e analisados de forma compa-
rativa, considerando a argamassa de 
referência (0%) como parâmetro base 
para avaliação do efeito do pó da casca  
de melancia.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Consistência e trabalhabilidade

Os valores de abatimento obtidos no 
ensaio de consistência indicam que a in-
corporação do pó da casca de melancia 
influenciou diretamente a trabalhabili-
dade da argamassa fresca. Para baixos 
teores de substituição, observou-se um 
leve aumento no abatimento em relação 
à argamassa de referência, evidencian-
do melhoria da fluidez da mistura.

Esse comportamento pode ser atri-
buído à elevada capacidade de reten-
ção hídrica do pó da casca, que favore-
ce a liberação gradual de água durante 
a mistura, promovendo maior coesão e 
plasticidade da pasta. Tal efeito é com-
patível com o observado por Lopes et 
al. (2023) e Sultana et al. (2019), que 
reportam aumento de trabalhabilidade 
em argamassas contendo resíduos ve-
getais finamente moídos.

Entretanto, para teores de substi-
tuição mais elevados, verificou-se re-
dução progressiva do abatimento. Esse 
resultado está associado ao aumento 
da fração de partículas orgânicas finas, 
que passam a absorver parte significa-
tiva da água de amassamento, elevando 
a viscosidade da mistura e dificultando 
o escoamento. Resultados semelhantes 
foram relatados por Silva et al. (2022) e 
Araújo et al. (2022).

FIGURA 4
Ensaio de compressão dos corpos 
de prova
Fonte: Autor

Média 
das 

Amostras
Msat 
(g)

Ms
(g)

Mi 
(g)

Absorção  
(%)

Índice 
de vazios  

(%)

Massa 
específica da  
amostra seca 

(g/cm3)
TR 447,6 435,9 238,6 2,6 5,6 2.085
T1 452,5 440,0 241,5 2,8 5,9 2.085
T2 464,0 450,8 250,2 2,9 6,1 2.108
T3 468,1 454,2 244,0 3,0 6,2 2.026
T4 436,2 422,2 211,2 3,3 6,2 1.876
T5 430,5 416,5 205,4 3,3 6,2 1.850
T6 433,4 418,4 211,4 3,5 6,7 1.884
T7 428,7 410,1 198,2 4,5 8,0 1.779
T8 426,0 405,5 186,9 5,0 8,5 1.695
T9 391,7 366,2 110,4 6,9 9,0 1.301
T10 358,8 335,1 107,9 7,0 9,4 1.333

Fonte: Autor

TABELA 1
Absorção de água e índice de vazios
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De modo geral, os resultados indi-
cam que a incorporação do pó da casca  
de melancia influencia diretamente a  

Cabe destacar que os ensaios foram 
conduzidos mantendo-se constante a 
relação água/cimento (a/c = 0,48), con-
forme definido na metodologia. Dessa 
forma, não foram empregados aditivos 
plastificantes nem ajustes adicionais de 
água, o que permite atribuir as variações 
observadas exclusivamente à presença 
do pó da casca de melancia. Essa con-
dição experimental, embora adequada 
para análise comparativa, constitui uma 
limitação do estudo, uma vez que, em 
aplicações práticas, ajustes no teor de 
água ou uso de aditivos poderiam miti-
gar perdas de trabalhabilidade em teo-
res elevados de substituição.

3.2	 Absorção de água e durabilidade
	
Os resultados do ensaio de absorção 

de água, apresentados na Tabela 1 e ilustra-
dos na Figura 5, evidenciam uma tendên-
cia de aumento progressivo da absorção 
e do índice de vazios com o incremento 
do teor de pó da casca de melancia nas 
argamassas. A mistura de referência (TR) 
apresentou absorção de 2,6% e índice de 
vazios de 5,6%, enquanto as formulações 
com maiores teores de substituição (T9 e 
T10) atingiram valores de absorção de até 
6,9% e 7,0%, acompanhados de índices de 
vazios de 9,0% e 9,4%, respectivamente.

FIGURA 5
Absorção de água x Índice de vazios
Fonte: Autor

Apesar do crescimento gradual des-
ses parâmetros, todos os valores de ab-
sorção permaneceram dentro dos limi-
tes estabelecidos pela ABNT NBR 9778 
(2005), indicando que, do ponto de 
vista normativo, as argamassas avalia-
das apresentam comportamento com-
patível com materiais cimentícios con-
vencionais. Observa-se, contudo, que o 
aumento do índice de vazios acompa-
nha de forma coerente o acréscimo da 
absorção de água, evidenciando a rela-
ção direta entre a porosidade aberta da 
matriz e a capacidade de incorporação 
de água.

Esse comportamento pode ser atri-
buído, principalmente, à natureza higros-
cópica do pó da casca de melancia, cuja 
estrutura fibrosa e composição orgânica 
favorecem a retenção de água no inte-
rior da matriz cimentícia. Além disso, a 
redução progressiva da massa específica 
da amostra seca, especialmente a partir 
da mistura T4, reforça a hipótese de au-
mento da porosidade global do sistema, 
possivelmente associada à formação de 
microcanais e à maior conectividade dos 
poros quando a dispersão do material 
não ocorre de forma plenamente homo-
gênea (VIERA et al., 2021).

Por outro lado, nos teores mais bai-
xos de incorporação (T1 a T3), observa-

-se um aumento 
discreto da absor-
ção e do índice de 
vazios, sugerindo 
a atuação de um 
efeito microfíler, 
no qual as partí-
culas finas do pó 
contribuem para 
o preenchimento 
parcial dos vazios 
da matriz cimen-
tícia. Esse efeito 
pode limitar a co-
nectividade dos 
poros capilares e, 
consequentemen-
te, atenuar o avan-
ço da permeabili-
dade do material, 
conforme discuti-
do por Lopes et al. 
(2023) e Gonçal-
ves et al. (2021).

Porcentagem Corpos  
de prova

Tensão de 
ruptura 
(MPa)

0% TR - am1 34,9
0% TR - am2 35
0% TR - am3 39,6

MÉDIA 36,5
1% T1% - am1 35,5
1% T1% - am2 38,3
1% T1% - am3 39,2

MÉDIA 37,67
2% T2% - am1 33,4
2% T2% - am2 35,2
2% T2% - am3 33,5

MÉDIA 34,03
3% T3% - am1 31,6
3% T3% - am2 30,6
3% T3% - am3 34,6

MÉDIA 32,27
4% T4% - am1 32,4
4% T4% - am2 33,8
4% T4% - am3 36,2

MÉDIA 34,13
5% T5% - am1 34,4
5% T5% - am2 34,5
5% T5% - am3 33,5

MÉDIA 34,13
6% T6% - am1 29,5
6% T6% - am2 30,4
6% T6% - am3 23,8

MÉDIA 27,9
7% T7% - am1 31,2
7% T7% - am2 35,1
7% T7% - am3 31,5

MÉDIA 32,6
8% T8% - am1 31,7
8% T8% - am2 27,9
8% T8% - am3 32

MÉDIA 30,53
9% T9% - am1 21,8
9% T9% - am2 22,7
9% T9% - am3 21

MÉDIA 21,83
10% T10% - am1 21,5
10% T10% - am2 20,1
10% T10% - am3 21

MÉDIA 20,87
Fonte: Autor

TABELA 2
Resistência à compressão das amostras
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microestrutura das argamassas, promoven-
do alterações graduais na porosidade e na 
absorção de água. Entretanto, até os teores 
máximos analisados, o desempenho obser-
vado permanece compatível com os requi-
sitos normativos, evidenciando o potencial 
do material como adição alternativa em ma-
trizes cimentícias, desde que controlados 
os percentuais de substituição.

3.3	 Resistência à compressão

Os resultados de resistência à com-
pressão aos 33 dias, apresentados na 
Tabela 2 e na Figura 6, evidenciam que 
a substituição parcial do cimento por 
pó da casca de melancia influencia di-
retamente o desempenho mecânico 
das argamassas, em consonância com 
as alterações observadas nas proprie-
dades físicas, especialmente na absor-
ção de água e no índice de vazios. A 
argamassa de referência (0%) apresen-
tou resistência média de 36,50 MPa, 
associada a baixos valores de absorção 
(2,6%) e índice de vazios (5,6%), con-
forme discutido no capítulo anterior.

Para o teor de 1% de substituição, 
verificou-se incremento da resistência 
média para 37,67 MPa, comportamento 

FIGURA 6
Resistência à compressão com intervalo de confiança de 95%
Fonte: Autor

que se mostra coerente com o discre-
to aumento da absorção e do índice de 
vazios observado nessa composição. 
Esse resultado indica que, em baixos 
teores, a incorporação do pó da cas-
ca de melancia favorece a densificação 
da matriz cimentícia, possivelmente 
em função do efeito microfiler, no qual 
partículas finas promovem o preenchi-
mento de vazios e a redução da poro-
sidade capilar efetiva (SULTANA et al., 
2019; NASCIMENTO et al., 2020). Adi-
cionalmente, a literatura aponta que 
resíduos vegetais finamente moídos 
podem apresentar frações minerais re-
siduais, o que pode contribuir de forma 
limitada para a compactação da ma-
triz, embora no presente estudo não 
tenham sido realizados ensaios especí-
ficos para confirmar reações químicas 
secundárias (ZHANG et al., 2020).

Nos teores intermediários de subs-
tituição (2% a 7%), os valores médios 
de resistência à compressão mantive-
ram-se próximos aos da argamassa de 
referência, variando entre 32,27 MPa 
e 34,13 MPa. Esse comportamento é 
compatível com os resultados de ab-
sorção de água e índice de vazios, que, 
embora apresentem tendência de au-

mento, ainda se 
mantêm em pa-
tamares modera-
dos. Tal equilíbrio 
sugere que, nes-
se intervalo, os 
efeitos físicos de 
p r e e n c h i m e n t o 
parcial de vazios 
podem compen-
sar parcialmen-
te o aumento da 
porosidade glo-
bal, resultando 
em desempenho 
mecânico satisfa-
tório e estatisti-
camente próximo 
ao material de re-
ferência, confor-
me indicado pe-
los intervalos de 
confiança de 95 

%. Resultados semelhantes são repor-
tados por Lopes et al. (2023) e Gonçal-
ves et al. (2021) em estudos com resí-
duos agrícolas finamente moídos.

Entretanto, para teores iguais ou 
superiores a 8%, observa-se queda 
acentuada da resistência à compres-
são, acompanhando o aumento expres-
sivo da absorção de água e do índice 
de vazios discutidos anteriormente. As 
argamassas com 9% e 10% de substitui-
ção apresentaram resistências médias 
inferiores a 22 MPa, associadas a eleva-
dos índices de vazios, o que evidencia 
a deterioração da microestrutura da 
matriz cimentícia. Esse comportamen-
to pode ser atribuído ao aumento da 
fração orgânica, que tende a intensifi-
car a higroscopicidade do sistema, ele-
var a conectividade dos poros e reduzir 
a quantidade efetiva de ligante hidráu-
lico disponível, interferindo negativa-
mente na coesão interna do material 
(SILVA et al., 2022).

Assim, a análise conjunta das pro-
priedades físicas e mecânicas indica 
que a incorporação do pó da casca de 
melancia promove alterações graduais 
na microestrutura das argamassas. Em 
baixos teores, predominam mecanismos 
físicos de densificação e preenchimento 
de vazios, enquanto em teores elevados 
o aumento da porosidade e da absorção 
de água passa a governar o comporta-
mento mecânico, resultando em perdas 
significativas de resistência.

Os ensaios foram realizados em cor-
pos de prova cilíndricos de 50 × 100 mm,  
sob condições de cura controladas, 
representando o comportamento do 
material em escala laboratorial. Dessa 
forma, embora os resultados forneçam 
indicativos consistentes da relação en-
tre porosidade e resistência, recomen-
da-se cautela na extrapolação direta 
para aplicações em escala real.

3.4	 Síntese dos resultados 
	 e implicações técnicas 
	 e ambientais

De forma integrada, os resultados 
indicam que o pó da casca de melancia  
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pode ser incorporado à argamassa 
em teores moderados sem compro-
meter suas propriedades fundamen-
tais. O intervalo de substituição entre  
1% e 7% mostrou-se tecnicamente viá-
vel, conciliando resistência mecâni-
ca satisfatória, trabalhabilidade ade-
quada e absorção de água dentro de  
limites aceitáveis.

Do ponto de vista ambiental, a 
substituição parcial do cimento con-
tribui diretamente para a redução das 
emissões de CO₂ associadas à pro-
dução do cimento Portland, além de 
promover a valorização de um resíduo 
agroindustrial amplamente descarta-
do. Essa abordagem está alinhada aos 
princípios da economia circular e da 
construção sustentável.

Entretanto, o estudo apresenta limi-
tações inerentes à escala laboratorial, 
ao número restrito de parâmetros de 
durabilidade avaliados e à ausência de 
ensaios de longo prazo. Dessa forma, 
recomenda-se que investigações futu-
ras explorem diferentes relações água/
cimento, o uso combinado de aditivos 
químicos, ensaios de durabilidade ace-
lerada e avaliações microestruturais, vi-
sando ampliar a compreensão do com-
portamento do material em condições 
reais de serviço.

4.	  CONCLUSÃO
O presente estudo avaliou experi-

mentalmente a incorporação do pó da 
casca de melancia como substituinte 
parcial do cimento Portland em arga-
massas, considerando os parâmetros 
de trabalhabilidade, absorção de água 
e resistência à compressão, em condi-
ções controladas de laboratório.

Os resultados indicaram que a subs-
tituição de 1% do cimento pelo pó da 
casca de melancia promoveu leve in-
cremento da resistência à compressão 
em relação à argamassa de referência, 
comportamento associado principal-
mente a efeitos físicos de preenchi-
mento de vazios. Para teores de subs-
tituição entre 2% e 7%, os valores de 
resistência permaneceram próximos 
aos do traço de referência, indicando 
que, nesse intervalo, a incorporação do 
resíduo não compromete de forma sig-
nificativa o desempenho mecânico da 
argamassa.

Para teores superiores a 8%, obser-
vou-se redução acentuada da resistên-
cia à compressão, acompanhada por 
aumento da absorção de água e do ín-
dice de vazios, comportamento atribuí-
do à maior fração orgânica do material 
e à sua elevada capacidade de reten-
ção hídrica.

No que se refere à trabalhabilida-
de, verificou-se que baixos teores de 
substituição favoreceram discretamen-
te a fluidez da mistura, enquanto teo-
res mais elevados resultaram em perda 
progressiva de consistência, em função 
da absorção de água pelo resíduo.

Com base nos resultados obtidos, 
conclui-se que a incorporação do pó 
da casca de melancia em argamassas 
é tecnicamente viável em substitui-
ções limitadas, particularmente em 
torno de 1%, podendo ser estendida 
até aproximadamente 7% sem prejuí-
zos relevantes às propriedades avalia-
das, desde que destinada a aplicações 
não estruturais e mantidas as condi-
ções de dosagem e cura adotadas 
neste estudo.

Ressalta-se que as conclusões se 
restringem às condições experimen-
tais investigadas, não tendo sido rea-
lizada caracterização físico-química 
do resíduo nem ensaios de durabili-
dade de longo prazo. Estudos futuros 
devem contemplar a caracterização 
do material, diferentes relações água/
cimento, o uso de aditivos químicos e 
análises microestruturais, a fim de am-
pliar a compreensão do comportamen-
to do compósito em condições reais  
de serviço. 
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RESUMO

E ste artigo apresenta os principais pro-
cessos e resultados de um estudo de 
caráter exploratório voltado à avalia-

ção do bioconcreto produzido com Bacillus 
subtilis, comparado ao concreto convencional. 
O estudo analisa resistência à compressão, ab-
sorção de água e capacidade de autocicatriza-
ção, visando reduzir custos de manutenção e 
ampliar a durabilidade das estruturas. Foram 
moldados corpos de prova com diferentes con-
centrações da solução bacteriana e um tra-
ço de referência. A autocicatrização ocorre 
quando bactérias em estado latente, ativadas 
pela umidade das fissuras, geram carbonato de 
cálcio (CaCO₃), material que preenche e sela 
as aberturas. Como resultado parcial, verifi-
cou-se a presença e atividade da Bacillus subti-
lis nos probióticos impregnados em vermiculita, 
por meio de análise microscópica. A etapa de 
produção dos corpos de prova foi concluída e 
os ensaios executados até o momento demons-
tram desempenho satisfatório na maior parte 
dos parâmetros avaliados. 

Palavras-chave: bacillus subtilis, autocicatri-
zação, fissuras.

1.	 INTRODUÇÃO
O concreto é o material de maior re-

levância na construção civil e desde a sua 
descoberta, no final no século XIX, a cres-
cente aplicação deste material o posicio-
nou como um dos recursos mais essenciais 
para a humanidade. 

Tendo em vista a relevância do con-
creto, o aprimoramento de métodos que 
prolonguem sua vida útil e durabilidade é 
indispensável. Prolongar a vida útil deste 
material está intrinsecamente relacionado 
à prevenção de manifestações patológicas, 

sendo o surgimento de fissuras a principal 
anomalia. Tais descontinuidades podem 
originar-se por diversas causas, como fa-
lhas no processo de cura, retração hidráuli-
ca, variações de temperatura e umidade do 
ar, presença de agentes agressivos, sobre-
carga, erros de projeto e/ou execução etc. 
(Koga, 2020). Embora fissuras em idades 
iniciais possam não representar riscos es-
truturais iminentes, elas funcionam como 
portas de entrada para agentes agressivos.

A presença de porosidade e permeabi-
lidade excessivas facilita a penetração de 
cloretos, sulfatos e ácidos, que desenca-
deiam a degradação da matriz cimentícia 
e a corrosão prematura da armadura, com-
prometendo a integridade dos elementos 
de concreto armado, o que prejudica a du-
rabilidade da estrutura a longo prazo (Jon-
kers, 2011). Diante das limitações dos mé-
todos convencionais de reparo, que, muitas 
vezes, possuem alto custo e difícil acesso, 
a tecnologia de materiais autocicatrizantes 
surge como uma solução disruptiva.

 Dentro dessa vertente, destaca-se o es-
tudo das bactérias do gênero Bacillus, que 
são capazes de secretar substâncias que 
cristalizam, formando calcário dentro de 
poros e fissuras, o que promove a autorre-
generação do concreto. O gênero Bacillus 
consome o hidróxido solúvel e, através do 
seu metabolismo, produz carbonato de cál-
cio (CaCO3), preenchendo os poros do con-
creto e aumentando sua resistência mecâni-
ca, conforme preconiza Costa e Rodrigues 
(2018). Os autores descrevem ainda que as 
fissuras das primeiras idades são eliminadas 
em cerca de três semanas nos concretos 
com as bactérias do gênero Bacillus. 

Portanto, o presente trabalho tem como 
objetivo analisar o desempenho do biocon-

creto (concreto que utiliza bactérias para 
promover a autocicatralização), com a bac-
téria Bacillus subtilis, em relação ao concreto 
convencional, avaliando comparativamente 
a resistência à compressão, a absorção de 
água e a capacidade de autocicatrização 
de fissuras, como ferramenta de redução de 
custos de manutenção e promoção da sus-
tentabilidade na construção civil.

2.	 DESENVOLVIMENTO
O desenvolvimento apresenta a meto-

dologia, os materiais empregados, os pro-
cedimentos adotados, a produção dos cor-
pos de prova e os ensaios realizados.

2.1	 Metodologia

O presente trabalho adota uma aborda-
gem quantitativa, pautada em ensaios labo-
ratoriais para obtenção de dados numéricos. 
Ademais, devido à natureza desta pesquisa, 
o estudo possui caráter exploratório e preli-
minar, voltado à identificação de tendências 
no comportamento do bioconcreto.

Ressalta-se que, diante das limitações 
de recursos e da complexidade do agente 
biológico, a análise foca na viabilidade téc-
nica do método de impregnação. Assim, os 
resultados servem como indicadores para o 
desenvolvimento de protocolos experimen-
tais mais robustos em pesquisas futuras.

2.2	 Materiais e procedimentos

Para a execução da pesquisa, foram 
utilizados os seguintes materiais: Cimen-
to Portland CP II F 32, areia média de rio 
como agregado miúdo, brita 2 como agre-
gado graúdo, Bacillus subtilis QST 71 na  
concentração 13,68g/l através do probiótico 
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denominado de Serenade, lactato de cálcio, 
ureia, argila expandida do tipo 2215, e vermi-
culita. Todos os materiais foram fornecidos 
pelo Laboratório de Materiais de Constru-
ção do Centro Universitário Ari de Sá.

O presente estudo utilizou o método 
aplicado por Mello e Santiago (2020) de 
empregar um produto que já contém a 
bactéria, a saber: Bacillus subtilis QST 713, 
contida no probiótico Serenade. A ativação 
da bactéria foi realizada a partir do lactato 
de cálcio e da ureia, e a solução bacteriana 
foi impregnada na argila expandida.

Agregados Propriedades Valores Método  
de ensaio Fonte

Areia fina
Massa específica 2,604 g/cm³ NBR 16916:2021 Autores

Massa unitária 1,470 g/cm³ NBR 16972:2021 Autores
Módulo de finura 2,63 NBR 17054:2022 Autores

Brita 02
Massa específica 2,560 g/cm³ NBR 16917:2021 Autores

Massa unitária 1,472 g/cm³ NBR 16972:2021 Autores
DMC 25 mm NBR 17054:2022 Autores

Argila expandida
Massa específica 0,77632 g/cm³ NBR 16917:2021 Diniz (2022)

Massa unitária 0,47586 g/cm³ NBR 16972:2021 Diniz (2022)
DMC 25 mm NBR 17054:2022 Diniz (2022)

Cimento  
CP II-F- 32 Massa específica 3,000 g/cm³ NBR 16605:2017 Fabricante

Fonte: Autores (2024)

TABELA 1
Propriedades dos materiais utilizados

FIGURA 1
Probióticos Serenade testados
Fonte: Autores (2024)

Os agregados, miúdo e graúdo, fo-
ram submetidos aos ensaios pertinentes 
para obtenção das propriedades neces-
sárias para posterior utilização nas do-
sagens dos traços. A Tabela 1 sintetiza os 
valores obtidos.

Para verificação da existência da 
bactéria Bacillus subtilis nos probióticos  
Serenade (Figura 1), realizou-se um teste 
preliminar com a impregnação da bactéria 
em partículas de vermiculita. A vermiculita 
é um silicato hidratado de ferro, alumínio e 
magnésio, que possui características que se 

assemelham às da 
argila expandida.

O procedimento adotado, em conso-
nância com Mello e Santiago (2020) foi: 
(i)  �aquecimento de 800 ml de água próxi-

mo à ebulição, seguido de resfriamento 
por 10 minutos; 

(ii) �adição de 2 g de ureia e mistura até a 
dissolução; 

(iii) �retirada de 20 ml da solução e adição 
de 8 ml do produto Serenade, gerando 
uma solução bacteriana (com ureia e 
lactato de cálcio) de 28 ml; 

(iv) �homogeneização da solução; 
(v) �adição gradual de 8 g de vermiculita 

até a mistura apresentar aspecto pas-
toso (Figura 2). A vermiculita impreg-
nada com bactérias permaneceu em 
repouso por 12 dias. 
O procedimento foi realizado para os 

quatros frascos do probiótico Serenade.

2.3	 Verificação da atividade bacteriana

Como resultados, foi constatada a 
atividade bacteriana nos probióticos uti-
lizados, tanto por meio da análise visual  
(Figura 3) quanto por meio da análise rea-
lizada via microscópio Marte MIC-100 Bino-
cular (Figura 4).  

Na Figura 4, tem-se a análise micros-
cópica da vermiculita sem impregnação 
bacteriana e na Figura 5, com impregnação 
bacteriana, onde é possível ver a aglutina-
ção da vermiculita. Além disso, através da 
utilização do microscópio com ampliação 

FIGURA 2
Vermiculitas impregnadas com a solução bacteriana
Fonte: Autores (2024)



& Construções
  Ed. 121 | Jan – Mar | 2026 | 45 

 

de 40x retrátil com abertura numérica n.a 
0,65, distância de trabalho w.d. 0.10 mm, foi 
possível identificar a presença dos micror-
ganismos em atividade.

Logo, a comprovação da atividade 
bacteriana nesta fase preliminar foi de fun-
damental importância, demonstrando a 
viabilidade do agente biológico. Ademais, 
a análise visual e microscópica comprovou 
que a bactéria se manifesta com poucos 
dias de impregnação, promovendo o efeito 
no concreto.

2.4	 Dosagem dos traços

O traço de referência da pesquisa foi 
definido a partir do método de dosagem 
da Associação Brasileira Cimento Portland 
(ABCP). Sua composição, em massa, foi 

FIGURA 3
Comparativo visual da Vermiculita 
impregnada e não impregnada
Fonte: Autores (2024)

FIGURA 4
Análise microscópica – vermiculita 
sem impregnação bacteriana
Fonte: Autores (2024)

de 1:1,743:2,368:0,45, buscando atingir os  
30 MPa aos 28 dias. Além do traço de re-
ferência, outros três traços foram dosados 
com a descrição sintetizada no Quadro 1.

Para os traços com solução bacteria-
na, a argila expandida foi empregada para 
o encapsulamento e preservação da bac-
téria. A substituição de 20% do agregado 
graúdo foi realizada compensando a massa 

FIGURA 5
Análise microscópica – vermiculita 
com impregnação bacteriana
Fonte: Autores (2024)

Traços Descrição dos traços
REF Traço de referência.

I Traço com argila expandida em substituição de 20% agregado graúdo e sem bactéria.

II Traço com argila expandida em substituição de 20% do agregado graúdo e com 
adição 750 mL do Probiótico de Serenade, com impregnação na argila expandida.

III Traço com argila expandida em substituição de 20% do agregado graúdo e com 
adição 1000 mL do Probiótico de Serenade, com impregnação na argila expandida.

Fonte: Autores (2024)

QUADRO 1
Descrição dos traços adotados

Traços Cimento  
(kg/m³)

Areia 
 (kg/m³)

Brita 2  
(kg/m³)

Argila 
expandida 

(kg/m³)
Água 

(kg/m³)
Aditivo 
(kg/m³)

Solução 
bacteriana 

(l/m³)
Referência 419,7 731,6 993,9 — 188,9 2,3 —

Traço I 420,3 732,8 796,2 58,9 189,2 2,7 —
Traço II 413,8 721,4 783,9 58,0 186,2 2,0 16,2
Traço III 411,4 717,2 779,3 57,6 185,1 2,4 21,4

Fonte: Autores (2024)

TABELA 2
Quantidade dos materiais por metro cúbico (kg/m³)

específica. A quantificação dos materiais 
por traço está exposta na Tabela 2.

As partículas de argila expandida que 
foram empregadas nos Traços II e III pas-
saram pela impregnação na solução de  
Bacillus subtilis, permanecendo em sistema 
aberto durante 8 dias.

Para preservar o material biológico das 
ações mecânicas durante a preparação  
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e proteger as células dos microrganis-
mos das condições extremas do ambien-
te, foi utilizada a imobilização prévia do 
agente biológico e de seus nutrientes em 
microcápsulas. O microencapsulamen-
to oferece várias vantagens, incluindo a 
preservação das atividades metabólicas, 
criando um microambiente favorável para  
seu desenvolvimento.

O procedimento adotado para a incor-
poração das bactérias na argila expandida 
foi em consonância com os pesquisadores 
brasileiros Mello e Santiago (2020): 
(i)  �aquecimento de 3 litros de água à 80°C; 
(ii) �resfriamento da água com o controle de 

temperatura até 30° C aproximadamente; 
(iii) �adição de 96 g de lactato de cálcio e 

mistura até a dissolução completa; 
(iv) �adição de 750 ml (para o Traço II) e 

adição de 1000ml (para o Traço III) do 
probiótico Serenade com a homogenei-
zação da solução até a estabilização; 

(v) �imersão de 2,69 kg de argila expandida 
na solução (Figura 11). A argila expan-
dida com a impregnação da solução 
bacteriana permaneceu em estufa por 
8 dias a uma temperatura constante de 
37° C (Figura 6).

2.5	 Produção dos corpos de prova

2.5.1	P rodução do Concreto e Ensaios	
	E stabelecidos

Seguindo os procedimentos especi-
ficados pela NBR 12655 (ABNT, 2022) e 
tendo os traços devidamente calculados, 
foi realizada a fabricação dos corpos de 
prova. Para tanto, utilizou-se uma betonei-
ra com capacidade de 250 litros. Durante 
o processo de concretagem, foi necessá-
ria a utilização de aditivo superplastifican-
te para melhoria da fluidez do concreto e 
para ajustes no abatimento do tronco de 
cone, que teve seu valor estipulado em 

FIGURA 6
Argila expandida no processo de impregnação
Fonte: Autores (2024)

100 ± 20 mm. Os ma-
teriais usados no en-
saio foram: placa de 
base, tronco cônico e 
haste de compacta-
ção, conforme pres-
crito na NBR 16889 
(ABNT, 2020).

 Ressalta-se que, 
em todos os traços, foi 
alcançado um resulta-
do satisfatório, visto 
que, o esperado era 
entre 80 e 120 milíme-
tros. A Tabela 3 apre-
senta os valores de 
abatimento obtidos.

Para moldagem 
dos corpos de prova, 
foi coletada amos-
tragem de concreto fresco, conforme es-
pecifica a NBR NM 16886 (ABNT, 2020).  
No total foram moldados 24 corpos de 
prova cilíndricos, com dimensões de  
10 cm x 20 cm (diâmetro x altura). 

Após a moldagem, os corpos de prova 
foram deixados em processo de cura inicial 
por um período de 24h, em uma superfície 
horizontal, sem vibrações e perturbação. 
Após esse período, os corpos de prova 
foram desmoldados, identificados e sub-
metidos à cura submersa, onde ficaram até 
as idades de rompimento de 28 e 84 dias, 
para a realização dos ensaios de resistên-
cia à compressão axial e absorção de água. 
Todo processo de cura foi feito segundo o 
prescrito pela NBR 5738 (ABNT, 2016).

O ensaio de resistência à compressão 
foi realizado conforme especificações da  
NBR 5739 (ABNT, 2018), nas idades de rom-
pimento de 28 e 84 dias, e, para cada traço, 
foram utilizados 2 corpos de prova por idade.

O ensaio de absorção de água por ca-
pilaridade foi iniciado com a secagem das 
amostras em estufa (T = 105° C) até a va-
riação de massa ser menor que 0,10 g, se-
gundo a NBR 9779 (2012). Depois disso, os 
corpos de prova foram colocados em uma 
camada de água de (5 ± 1) mm, com fun-
dos expostos, e suas massas foram aferidas 
após 3, 6, 24, 48 e 72 horas de exposição.

O teste de absorção de água por imer-
são obedeceu às prescrições da norma 
brasileira NBR 9778 (2009) e, para cada 
traço, foram utilizados 2 corpos de prova 
por idade.

Traços Slump (mm)
Referência 100

Traço I 100
Traço II 110
Traço III 120

Fonte: Autores (2024)

TABELA 3
Valores de abatimentos obtidos

Para análise e acompanhamento da 
autocicatrização e verificação visual da 
precipitação do carbonato de cálcio, fo-
ram utilizados 2 corpos de prova por tra-
ço. Para formação das fissuras foi realiza-
do o procedimento de pré-fissuração dos 
corpos de prova com 70% da carga de 
ruptura aos 28 dias. Os corpos de prova 
passaram pelo processo de cura úmida e 
em ciclos (72 horas submersos em água e 
72 horas expostos ao ar). O acompanha-
mento da capacidade de reparo das fissu-
ras foi feito de forma visual.

2.6	 Ensaios realizados

2.6.1	E nsaio de Resistência à Compressão

Conforme as especificações da nor-
ma técnica citada posteriormente, foram 
rompidos dois corpos de prova por tra-
ço, sendo adotada a média dos valores  
encontrados. A Tabela 4 reúne os valores de  

Idade 
(dias) Nome CP 1 

(MPa)
CP 2 

(MPa)
Média 
(MPa)

28

REF 32,6 35,4 34,0
I 28,5 32,7 30,6
II 28,3 31,8 30,0
III 28,2 30,2 29,2

Fonte: Autores (2025)

TABELA 4
Resultado ensaios de resistência 
à compressão (28 dias)
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resistência à compressão axial obtidos 
para cada amostragem do concreto aos 28 
dias, e a Tabela 5 apresenta os valores cor-
respondentes aos 84 dias. 

Com base nos dados apresentados, 
através do gráfico 1, é possível estabelecer 
a comparação visual entre as médias de 
cada traço e suas referidas idades.

Por conseguinte, a Tabela 6 apresenta 
os dados comparativos de desempenho 
e variabilidade entre as idades de 28 e 84 
dias. Embora uma oscilação térmica inicial 
tenha retardado o metabolismo bacteriano 
e limitado os ganhos de resistência aos 28 
dias, a porosidade da argila expandida pre-
servou a viabilidade dos microrganismos. 
Logo, com a estabilização das condições 
aos 84 dias, houve a retomada da ativida-
de biomineralizante, alcançando-se resul-
tados satisfatórios no Traço III.

Ressalta-se que a variação percentual 
de resistência é utilizada para medir o ga-
nho ou a perda de resistência do concreto 
entre 28 e 84 dias.

Neste caso, as análises estatísticas dos 
resultados de 28-84 revelam perda significa-
tiva de uniformidade nos traços modificados, 
principalmente no Traço I (argila sem bacté-
ria) e no Traço II (argila com 750 ml de solu-
ção do probiótico Serenade).

Ademais, ao observar a resistência a 
longo prazo, nota-se que o Traço III (argila 
com 1.000 ml de probiótico) demonstrou 
o maior ganho percentual de resistência 

Idade 
(dias) Nome CP 1 

(MPa)
CP 2 

(MPa)
Média 
(MPa)

84

REF 38,1 38,6 38,3
I 25,7 32,7 29,2
II 29,5 30,0 29,8
III 27,2 35,8 31,5

Fonte: Autores (2025)

TABELA 5
Resultado ensaios de resistência 
à compressão (84 dias)

Traço
Média 
28 dias 
(MPa)

Média 
84 dias 
(MPa)

Variação 
(%)

REF 34,01 38,32 12,67
I 30,60 29,23 -4,51
II 30,06 29,77 -0,96
III 29,19 31,55 8,02

Fonte: Autores (2025)

TABELA 6
Comparação das médias de 28 
e 84 dias

GRÁFICO 1
Comparação das médias dos resultados obtidos no 
ensaio de resistência à compressão
Fonte: Autores (2025)

entre 28 e 84 dias. 
Este ganho indi-
ca que a ação da 
bactéria em idades 
mais avançadas 
(84 dias) foi efeti-
vada, confirmando 
que a argila expan-
dida atuou de for-
ma eficiente como 
um reservatório in-
terno de umidade. 
A retenção de água 
e nutrientes (lacta-
to de cálcio e ureia) no interior da argila 
possibilitou uma liberação gradual desses 
compostos, prolongando as reações de hi-
dratação e resultando em uma resistência 
superior a 30 MPa aos 84 dias.

Além disso, salienta-se que o traço de 
referência, aos 28 dias superou a resistência 
esperada (30 MPa) em aproximadamente 
13,37%. Dessa forma, este resultado demons-
tra um excelente controle de qualidade e 
uma alta uniformidade na mistura do concre-
to convencional, confirmando a confiabilida-
de do processo de dosagem e moldagem.

2.6.2 	E nsaio de Absorção de Água 
	P or Capilaridade

O processo de absorção de água por 
capilaridade de acordo com a NBR 9779 

(ABNT, 2012) envolve a determinação 
da capacidade de um material em ab-
sorver água devido à ação capilar. Des-
sa maneira, foram utilizadas 3 amostras, 
colocadas na estufa para a secagem e, 
em seguida, pesadas para obter o valor 
de sua massa seca. Posteriormente, os 
3 corpos de prova foram parcialmente 
emergidos em água, em uma lâmina de 
5 mm, e feito a sua nova pesagem nos 
intervalos de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. Os 
resultados estão apresentados na tabela 
7 e para uma melhor visualização e aná-
lise no gráfico 2.

Ao observar os dados obtidos, é notó-
rio que:
u �O Traço de referência (REF) apresentou 

as menores taxas de absorção em todos 
os intervalos de tempo;

Traços Corpo 
de prova

Área da 
seção 

transversal 
(cm²)

C Msat 
(3h)

C Msat 
(6h)

C Msat 
(24h)

C Msat 
(48h)

C Msat 
(72h)

REF
CP 01 78,54 0,051 0,076 0,318 0,560 0,662
CP 02 78,54 0,255 0,127 0,178 0,357 0,471
CP 03 78,54 0,280 0,204 0,089 0,331 0,458

I
CP 01 78,54 0,140 0,267 0,509 0,688 0,802
CP 02 78,54 0,191 0,229 0,509 0,675 0,726
CP 03 78,54 0,140 0,229 0,535 0,764 0,802

II
CP 01 78,54 0,229 0,344 0,637 0,777 0,891
CP 02 78,54 0,229 0,306 0,598 0,713 0,815
CP 03 78,54 0,166 0,229 0,420 0,535 0,598

III
CP 01 78,54 0,255 0,369 0,675 0,828 0,904
CP 02 78,54 0,267 0,369 0,726 0,840 0,968
CP 03 78,54 0,216 0,369 0,573 0,713 0,802

Fonte: Autores (2024)

TABELA 7
Absorção de água por capilaridade medidos com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h 
de ensaio (g/cm²)
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u �Os Traços I,II e III mostram valores de 
absorção superiores aos do traço de re-
ferência, o que se pode relacionar com 
a maior porosidade do agregado leve 
(argila expandida);

u �O Traço III, com maior concentra-
ção da solução probiótica, foi o que 
apresentou maior taxa de absor-
ção acumulada durante as 72 horas  
de ensaio.

GRÁFICO 2
Absorção de água por capilaridade em g/cm²
Fonte: Autores (2024)

Dessa maneira, os 
resultados e dados 
atingidos foram coe-
rentes, já que a subs-
tituição de 20% do 
agregado graúdo por 
argila expandida ele-
va o índice de vazios 
e a permeabilidade.

2.6.3  Ensaio 
deAbsorção  
de Água Por Imersão

Os ensaios de absorção de água por 
imersão são de fundamental importância 
para avaliar a porosidade e durabilidade do 
concreto. Através das Tabelas 8 e 9, é pos-
sível visualizar e analisar o desempenho dos 
traços em idades iniciais e ao longo prazo.

Com relação aos valores encontrados 
aos 28 dias (Tabela 8), nota-se que o traço 
de referência (REF) apresentou o menor 

Traço Corpo 
de prova

Massa 
seca 
(g)

Massa 
saturada 

(g)
Absorção 

(%)
Absorção 

média 
(%)

DP 
(%)

CV 
(%)

REF
CP 01 3583,00 3775,00 5,36

5,29 0,11 2,01
CP 02 3607,00 3795,00 5,21

I
CP 01 3324,00 3539,00 6,47

6,38 0,12 1,92
CP 02 3336,00 3546,00 6,30

II
CP 01 3311,00 3540,00 6,92

6,82 0,14 1,98
CP 02 3316,00 3539,00 6,73

III
CP 01 3354,00 3578,00 6,68

6,41 0,38 5,91
CP 02 3386,00 3594,00 6,14

Fonte: Autores (2024)

TABELA 8
Absorção de água por imersão aos 28 dias

Traço Corpo 
de prova

Massa 
seca 
(g)

Massa 
saturada 

(g)
Absorção 

(%)
Absorção 

média 
(%)

DP 
(%)

CV 
(%)

REF
CP 01 3.536 3.766 6,50

6,39 0,15 2,38
CP 02 3.562 3.775 6,00

I
CP 01 3.274 3.495 6,75

6,67 0,11 1,65
CP 02 3.344 3.559 6,43

II
CP 01 3.311 3.518 6,25

7,27 1,44 19,81
CP 02 3.316 3.577 7,87

III
CP 01 3.38 3.498 3,49

2,91 0,82 28,18
CP 02 3.386 3.465 2,33

Fonte: Autores (2025)

TABELA 9
Absorção de água por imersão aos 84 dias

valor médio de absorção (5,29%), seguido 
pelos traços I, II e III. 

Já, com dados obtidos aos 84 dias  
(Tabela 9), percebe-se que ocorreu uma 
redução média da absorção do traço III.  
Essa queda indica a continuidade da hidra-
tação e possível densificação da matriz in-
terna através da ação bacteriana. Ademais, 
o traço de referência apresentou um ótimo 
desempenho com relação aos demais.

FIGURA 7
CP´s traço de referência para 
análise de autocicatrização
Fonte: Autores (2024)
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2.6.4	E nsaio de Autocicatrização

Como mencionado anteriormente, 
para análise e acompanhamento da auto-
cicatrização, o procedimento de formação 
das fissuras foi realizado em dois corpos 
de prova por traço. A conferência da capa-
cidade de reparo e a verificação visual da 
precipitação do carbonato de cálcio, foram 
feitas de forma visual (Figuras 7 a 10).

A análise visual da capacidade de auto-
cicatrização foi realizada nove dias após a 
pré-fissuração dos corpos de prova, perío-
do em que os ciclos de cura úmida foram 
aplicados. Através da verificação visual, foi 
possível identificar a precipitação de carbo-
nato de cálcio (CaCO3) no Traço II (750 ml 
de solução bacteriana), esta manifestação se 
caracteriza pela formação de massa cristali-
na e de coloração esbranquiçada nos planos 

de fissura, indicando que a biomineralização 
ocorreu com maior eficácia neste traço em 
específico. Logo, conclui-se que o traço II 
apresentou a maior evidência de autocicatri-
zação (Figuras 11 e 12), entre os demais.

Deste modo, comprova-se que a bacté-
ria Bacillus subtilis tem potencial regenera-
tivo: a observação de precipitados cristali-
nos e esbranquiçados nas fissuras do traço 
II indica fortemente que a bactéria iniciou a 

FIGURA 8
CP´s traço I para análise de 
autocicatrização
Fonte: Autores (2024)

FIGURA 9
CP´s traço II para análise de 
autocicatrização
Fonte: Autores (2024)

FIGURA 10
CP´s traço III para análise de 
autocicatrização
Fonte: Autores (2024)



50  | Ed. 121 | Jan– Mar | 2026  
& Construções

ação biomineralização, precipitando carbo-
nato de cálcio (CaCO3). Logo, validando a 
premissa fundamental deste trabalho e re-
forçando a viabilidade do bioconcreto.

5.	 CONCLUSÕES
Conclui-se que o presente trabalho 

analisou o desempenho do bioconcreto 
com a bactéria Bacillus subtilis visando 
avaliar em caráter exploratório, proprieda-
des de resistência, absorção de água e a 
autocicatrização de fissuras nos corpos de 
prova com e sem a solução bacteriana. O 
estudo obteve êxito na caracterização dos 
materiais e na comprovação da atividade 
bacteriana preliminar, validando o método 
de impregnação. Embora a funcionalidade 
bacteriana tenha sido parcialmente retar-

dada em idades iniciais devido a oscila-
ções térmicas na estufa, a estrutura da ar-
gila expandida preservou a viabilidade dos 
microrganismos. Assim, ao realizar novas 
análises nos ensaios aos 84 dias, o traço 
com maior solução bacteriana apresentou 
resultados satisfatórios.

 Os ensaios realizados, obteve-se as 
seguintes conclusões: 
u �Resistência à compressão:  Os traços 

modificados com argila expandida 
mantiveram a resistência de projeto de 
30 MPa em idades avançadas; o Traço 
III demonstrou um ganho de resistência 
significativo entre 28 e 84 dias;

u �Absorção por imersão: Os dados obti-
dos aos 84 dias indicaram uma redução 
média na absorção do traço III;

u �Autocicatrização: A análise visual  
pós-fissuração revelou depósitos com-
patíveis — o Traço II (750 ml de solu-
ção bacteriana) apresentou precipita-
ção de carbonato de cálcio (CaCO3), 
manifestada por massa cristalina  
e esbranquiçada. 
Deste modo, a observação demonstra 

o potencial regenerativo da Bacillus subti-
lis e valida a premissa fundamental de que 
ela pode induzir a autocicatrização. Logo, 
o trabalho reforça a viabilidade do princí-
pio do bioconcreto, mas ressalta a neces-
sidade de controle rigoroso na produção 
para garantir a uniformidade da mistura e a 
importância de estudos futuros com maior 
amostragem e técnicas de análise instru-
mental complementar. 

FIGURA 11
CP traço II após 8 dias com precipitação de CaCO3
Fonte: Autores (2024)

FIGURA 12
Imagem ampliada CP traço II após 8 dias com 
precipitação de CaCO3
Fonte: Autores (2024)
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Mercado Nacional

A s empresas de estruturas pré-fabri-
cadas de concreto estão otimistas 
para 2026: 33% delas projetam ex-

pansão de mais 10% no volume de produ-
ção, enquanto 42% esperam crescimento 
de até 10%. O percentual de empresas oti-
mistas para este ano é ligeiramente supe-
rior (9%) ao do ano passado (Figura 1).

A sondagem foi realizada pela Funda-
ção Getulio Vargas (FGV), sob coordena-
ção da economista Ana Maria Castelo, por 
encomenda da Abcic – Associação Brasi-
leira da Construção Industrializada de Con-
creto, com 56 empresas associadas entre 
os dias 1º de outubro e 27 de novembro. A 
adesão foi de 77% (43 empresas responde-
ram o questionário estruturado).

Um dos setores responsáveis pelas boas 
perspectivas das indústrias de pré-fabrica-
do de concreto é a infraestrutura, cujos in-
vestimentos têm avançado com as conces-
sões e PPPs. De acordo com a Sondagem 
de Pré-Fabricados de Concreto, essa área 
está entre os mercados com maior partici-
pação, tanto em 2023 como em 2024, com 
19% e 15%, respectivamente. Já, a indústria 
e centros de distribuição e logística tiveram 
uma participação de 28% e 18%, respectiva-
mente, em 2024 (Figura 2).

A pesquisa registrou um volume de 
produção de pré-fabricados de mais de  
716 mil m³, em 2024. A Região Sudeste 
concentra o maior percentual de empresas 
(44%) e de produção (45%), seguida pela 

Região Sul (43% da produção). O número 
de empregados cresceu 10,5% em relação ao 
ano anterior, alcançando 8.560 pessoas no 
setor. As vendas de pré-fabricados tiveram 
expansão de 9,6% em 2024 ante 2023, atin-
gindo mais de 880 mil m³. Os dados fazem 
parte do Caderno de Dados Setoriais Abcic 
2026, lançado na 20ª edição do ABCIC Net-
working, em 05 de fevereiro, em São Paulo.

O resultado obtido pelo setor mostra 
que as empresas conseguiram se apropriar 
do movimento de expansão da construção, 
cujo PIB registrou alta de 4,4% em 2024.  
O mercado imobiliário se manteve aqueci-
do, amparado especialmente pelo novo Mi-
nha Casa Minha Vida, assim como os apor-
tes realizados na área de infraestrutura.  

Sondagem aponta boas perspectivas 
para os pré-fabricados de concreto 

em 2026

Figura 1: Expectativas para o volume de produção em 2026, comparativamente ao de 2025, pelas empresas associadas a ABCIC.
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O estudo encomendado pela Abcic 
apontou um avanço fundamental na área 
de tecnologia e sustentabilidade, com o 
aumento no número de empresas que as-
sinalou estar implementado ou em imple-
mentação o uso de Ultra High Performance  

Concrete (UHPC). Em 2023, eram 10% con-
tra 14% em 2024. A maioria (56%) mencio-
nou ainda que o plano de implementação 
está em fase de estudos. Além disso, o con-
creto autoadensável passou a ser produzido, 
em 2024, por 78% das empresas, represen-

tando 64% da produção dessas empresas.
A Sondagem relatou que, em 2024, as 

empresas de pré-fabricados consumiram 
293,6 mil toneladas de cimento e 75,4 mil 
toneladas de aço. Apenas 29% importaram 
aço (Figura 3). 

Figura 2: Setores de destino das vendas de pré-fabricados de 2020 a 2024

Figura 3: Percentagem de empresas que importaram aço e dos tipos importados
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RESUMO

N este artigo apresenta-se o procedi-
mento para cálculo da capacidade 
resistente da seção transversal de 

pilar de concreto armado solicitado em flexo-
-compressão e reforçado por encamisamento 
com Polímero Reforçado com Fibras (PRF).  
A metodologia empregada é a recomendada 
pelo ACI PRC-440.2 (2023) e baseia-se nas 
equações de equilíbrio e compatibilidade das 
deformações, considerando-se o comporta-
mento do concreto confinado. A capacidade 
da seção é obtida pela construção do diagra-
ma simplificado de interação momento-força 
normal (M-P), limitando-se a aplicação para 
casos de ruína controlada pela compressão do 

concreto. A título de exemplificação, a meto-
dologia é aplicada em uma seção transversal 
de um pilar retangular solicitado em flexo-
-compressão. Os resultados obtidos permitem 
visualizar as modificações no diagrama M-P 
da seção reforçada em relação à sem reforço 
indicando-se a possibilidade de incrementar os 
esforços solicitantes em até 28% com elevada 
quantidade de camadas de reforço.  

Palavras-chave: reforço, confinamento, pilar, 
diagrama interação.

1.	 INTRODUÇÃO
Pilares são elementos estruturais 

usualmente dispostos na vertical e im-

portantes numa edificação visto que a 
ruptura de um deles pode conduzir à 
ruína parcial ou total da estrutura. São 
comumente solicitados pela força nor-
mal, combinada com o momento fletor, 
devido às ligações com as vigas, desa-
linhamento vertical, excentricidades e 
forças horizontais. 

Alguns dos motivos para o reforço 
de um pilar são a resistência inadequada 
do concreto, falha em projeto e alteração 
da utilização da edificação. A técnica de 
reforço com emprego de PRF é atrativa 
porque não modifica o tamanho da se-
ção que pode ser confinada visto que o 
mecanismo é eficiente para aumento da  

Capacidade de pilar em  
flexo-compressão reforçado  

por confinamento polimérico

Estrutura em Detalhes

VLADIMIR JOSÉ FERRARI – Prof. – https://orcid.org/0000-0002-9230-927X – (vjferrari2@uem.br) — UEM

FIGURA 1
Confinamento de pilar com PRF
Fonte: Autor
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capacidade resistente e ductilidade de pi-
lares carregados axialmente ou excentri-
camente (ABOKWIED et al. 2021; SIDDIKA  
et al., 2020; ACI PRC-440.2 2023). 

O confinamento do concreto é um 
efeito obtido pelo encamisamento da se-
ção pela orientação transversal das fibras  
poliméricas em relação ao eixo longitu-
dinal do pilar, restringindo-se a expan-
são lateral do concreto comprimido pela 
pressão de confinamento (Figura 1). 

Como já demonstrado nas pesquisas, 
o confinamento tem um impacto signifi-
cativo em pilares curtos axialmente car-
regados de seção circular ou quadrada. 
Em pilares solicitados excentricamente, 
são ainda poucos os estudos nacionais 
e a ausência de norma brasileira sobre 
o tema é um obstáculo aos profissionais 
da área de projeto. Entretanto, o envolvi-
mento da seção com polímero pode au-
mentar a capacidade resistente de pila-
res solicitados pelo efeito combinado de 
força normal e momento fletor.

Neste artigo apresenta-se a formula-
ção indicada no ACI PRC-440.2 (2023) 
para construção do diagrama simplifi-
cado momento-força normal (M-P) para 
verificação da capacidade resistente da 
seção de pilar solicitado por flexo-com-
pressão e reforçado por encamisamen-
to com PRF. A metodologia é aplicada, 
como exemplo, em seção transversal de 
pilar retangular de concreto armado soli-
citado por flexo-compressão.

FIGURA 2
Pilar solicitado à compressão sem e com 
envolvimento por tubo de parede fina

Fonte: Carrazedo (2002)

2.	 CONFINAMENTO POLIMÉRICO 
	 DO CONCRETO

O mecanismo do confinamento, como 
indicado por Carrazedo (2002), pode ser 
compreendido idealizando-se um pilar 
circular de material elástico-linear e livre 
de qualquer restrição lateral. Com a soli-
citação axial (P), Figura 2, ocorre um en-
curtamento axial 
proporcional ao 
módulo de elas-
ticidade (E) do 
material e uma 
expansão lateral 
proporcional ao 
produto do coefi-
ciente de Poisson 
() pelo módulo de 
elasticidade (.E).  

Para o caso de 
envolvimento do 
pilar, antes da so-
licitação, por um 
tubo de parede 
fina, fica restrin-
gida a deforma-
ção lateral, de-
senvo lvendo-se 
consequentemen-
te no interior do 
tubo uma pressão 
(fl), com magni-
tude que depen-
de da solicitação 
axial, do material 

FIGURA 3
Mecanismo do confinamento do concreto

Fonte: FIB (1999)

do pilar,  do tubo e das características 
geométricas.

O FIB (1999) explica o efeito do 
confinamento no concreto (Figura 3) 
ponderando que as tensões de com-
pressão propagam-se preferencial-
mente pelos componentes mais rígidos 
(agregados graúdos), tendo o equilíbrio  
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garantido por forças laterais prove-
nientes da coesão da matriz cimentícia.  
A superação da coesão acarreta o sur-
gimento de microfissuras na interfa-
ce agregado-matriz e o aumento da 
solicitação promove a propagação 
com a ruptura do concreto por fissu-
ras paralelas à direção da solicitação.  
O confinamento promove o aumento da 
coesão atuando no sentido de impedir a 
expansão lateral do concreto, formando 

um estado mul-
tiaxial de tensão 
capaz de incre-
mentar a resistên-
cia do elemento 
comprimido.

Segundo Oli-
veira (2017), entre 
os primeiros en-
saios de compres-
são axial do con-
creto confinado, 
podem ser cita-
dos os realizados 
por Richart et al. 
(1928) no estudo 
da influência da 
pressão lateral de 
armaduras trans-
versais em cilin-
dros de concreto.  
A pesquisa mos-
trou que a resistên-
cia à compressão 

e a deformação última são incrementados 
mediante a presença de tensões laterais  
de confinamento.

Grande parte dos modelos teóricos 
existentes para o cálculo do confinamen-
to foram desenvolvidos, segundo Diego 
et al. (2022), a partir de pesquisas reali-
zadas em pilares de seções circulares e 
modificados para aplicações em seções 
não circulares. Os modelos indicados no 
ACI PRC-440.2 (2023) consideram as 

pesquisas de Lam & Teng (2003), Harries 
& Carey (2003) e Carey & Harries (2005). 

3.	� METODOLOGIA DO ACI PRC-440.2 
(2023)
Para excentricidade da força normal  

superior a 10% da dimensão do lado da 
seção do pilar, o ACI PRC-440.2 (2023) 
apresenta uma metodologia para a 
construção do diagrama simplificado de 
interação momento fletor-força normal 
(M-P) baseado nas equações de equilí-
brio e compatibilidade das deformações. 
A metodologia difere-se do que é feito 
para seções de concreto armado pela 
consideração do comportamento do 
concreto confinado.

Na Figura 4 ilustra-se o diagrama 
típico (M-P) referente a capacidade re-
sistente da seção confinada e não con-
finada solicitada em flexo-compressão. 
O incremento na capacidade do pilar 
reforçado é satisfatória pelo ponto com 
coordenadas dos esforços solicitantes 
(Md-Pd), localizado no interior da re-
gião delimitada pelas retas do diagrama 
da seção confinada e pela linha balan-
ceada que limita a ruína pelo efeito de 
compressão do concreto. O diagrama é 
formado por linhas retas conectadas aos 
pontos A, B e C correspondentes aos pa-
res de valores (M-P), com as caracterís-
ticas apresentadas na sequência.

3.1	 Seção em compressão axial pura 

O ponto A do diagrama representa a 
seção transversal em compressão axial 
pura, com deformação uniforme para o 
concreto confinado (ccu) ou não confi-
nado (cu). Aplicam-se os conceitos de 
confinamento do concreto idealizado 
por Lam & Teng (2003) e as Equações 1 
e 2, respectivamente, para o cálculo da 
capacidade resistente da seção (Pn(A);  
Mn(A)=0) e (Pn(A’); Mn(A’)=0), con-
siderando-se a excentricidade acidental 
com o coeficiente “0,80”.       

[1] ∅𝑃𝑛(𝐴) = ∅.
0,85.𝑓′𝑐𝑐.

𝐴𝑔 −𝐴𝑠𝑡 +𝑓𝑦.𝐴𝑠𝑡

[2] ∅𝑃𝑛(𝐴′) = 0,80.∅.
0,85.𝑓′𝑐𝑐.

𝐴𝑔 −𝐴𝑠𝑡 + 𝑓𝑦.𝐴𝑠𝑡

FIGURA 5
Modelo tensão-deformação do concreto confinado com PRF 
Fonte: Adaptado do ACI PRC-440.2 (2023)

FIGURA 4
Diagrama típico M-P
Fonte: Adaptado do ACI PRC-440.2 (2023)
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A curva tensão-deformação (fc-c) 
do concreto confinado (Figura 5) é re-
presentada por uma parábola seguida 
por trecho linear até a resistência máxi-
ma do concreto (f’cc) e respectiva defor-
mação (ccu). O ponto de transição entre 
a parábola e o trecho linear é denota-
do pela deformação (’t) e o concreto 
não-confinado tem comportamento re-
presentado por uma parábola seguida 
por trecho horizontal até a deformação  
(cu = 0,003). 

A resistência à compressão do con-
creto confinado (f’cc) é obtida pela Equa-
ção 3, sendo (f = 0,95) o fator adicional 
de redução da resistência. 

[3] 𝑓′𝑐𝑐 = 𝑓′𝑐 +Ψ𝑓. 3,3.κ𝑎.𝑓𝑙

A pressão de confinamento (fl) pelo 
envolvimento polimérico do concreto é 
determinada pela Equação 4.

[4] 𝑓𝑙 =
2.𝐸𝑓.𝑛. 𝑡𝑓. 𝜀𝑓𝑒

𝐷

Em que:
n: número de camadas do reforço;
tf: espessura da manta de reforço;
Ef: módulo de elasticidade da manta  
de reforço;
fe: deformação efetiva de ruptura do re-
forço, obtida pelo produto do fator de efi-
ciência (ke = 0,55) e a deformação última 
do polímero (efu) pela Equação 5. 

[5] 𝜀𝑓𝑒 = κ𝜀. 𝜀𝑓𝑢

Em seções não circulares, a distribui-
ção das tensões de confinamento não 
ocorre de maneira uniforme (Figura 6) e 
o efeito do arqueamento parabólico das 
tensões delimita regiões confinadas e não 
confinadas. O fator de forma (a), Equação 
6, considera a eficiência do confinamento 
conforme a geometria da seção. Para se-
ções não circulares, a pressão de confina-
mento (fl) corresponde a uma seção circu-
lar equivalente com diâmetro (D), obtido 
pela diagonal da seção de lados (b) e (h) 
conforme Equação 7. O arredondamento 
dos cantos da seção tem raio mínino reco-
mendado de rc = 13 mm.

FIGURA 6
Distribuição das tensões de confinamento em seção retangular 
Fonte: Adaptado do ACI PRC-440.2 (2023)

[6] κ𝑎 =
𝐴𝑒
𝐴𝑐

.
𝑏
ℎ

2

[7] 𝐷 = 𝑏2 +ℎ2

 A área de concreto não-confina-
do é delimitada entre cada parábola 
e o lado adjacente da seção e a área 
efetivamente confinada (Ae) é aquela 
entre as parábolas formando o núcleo 
confinado. A relação (Ae/Ac) é a área 
de concreto efetivamente confinada 
(Equação 8) com a taxa da armadura 
(rg=As/Ag) e a área de concreto da se-
ção transversal (Ac).

[8]

Deve-se garantir uma pressão mínima 
de confinamento do concreto (Equação 9) 
para assegurar comportamento ascenden-
te do trecho linear do concreto confinado. 

[9] 𝑓𝑙
𝑓′𝑐

≥ 0,08

A deformação máxima do concreto 
confinado (ccu) é determinada pela Equa-
ção 10, limitada em 0,010 para evitar fissu-
ração excessiva e perda da integridade por 
falta de coesão.

FIGURA 7
Distribuição das deformações na seção para o ponto B 
Fonte: Adaptado do ACI PRC-440.2 (2023)



& Construções
  Ed. 121 | Jan – Mar | 2026 | 57 

 

 

[10]

𝜀𝑐𝑐𝑢 = 𝜀′𝑐.

1,50 + 12.κ𝑏.
𝑓𝑙
𝑓′𝑐

.
𝜀𝑓𝑒
𝜀′𝑐

0,45

≤ 0,010

O fator de eficiência (b) considera 
influência da geometria da seção para a 
determinação da deformação axial última 
do concreto confinado (Equação 11) para 
seção não circular. 

[11] κ𝑏 =
𝐴𝑒
𝐴𝑐

.
ℎ
𝑏

0,5

 

3.2	 Compressão não uniforme  
	 (ponto B) e compressão e tração 
	 (ponto C)

O ponto B representa a seção toda 
comprimida, com distribuição de deforma-
ções caracterizada por valor máximo na 
borda mais comprimida (ccu ou cu) e zero 
na camada de armadura mais próxima da 
face menos comprimida (Figura 7) com li-
nha neutra (c = d). 

O ponto C representa seção com região 
comprimida e tracionada caracterizando-se 
ruína do tipo balanceada com deformação 
máxima de compressão (ccu ou cu) no con-
creto e deformação de tração de escoa-
mento (sy) na armadura mais próxima da 
face tracionada (Figura 8) com linha neutra 
(c), determinada pela Equação 12.  

[12] 𝑐 = 𝑑.
𝜀𝑐𝑐𝑢

𝜀𝑠𝑦+ 𝜀𝑐𝑐𝑢

As coordenadas dos pontos B e C do 
diagrama são obtidas pelas Equações 13 e 
14 com os coeficientes “A” a “I” determina-
dos pelas Equações 15 a 23.

[13] ∅𝑃𝑛(𝐵,𝐶) = ∅
𝐴. 𝑦𝑡 3 + 𝐵. 𝑦𝑡 2 +

𝐶. 𝑦𝑡 +𝐷 + �𝐴𝑠𝑖.𝑓𝑠𝑖

[14] ∅𝑀𝑛(𝐵,𝐶) = ∅

𝐸. 𝑦𝑡 4 +𝐹. 𝑦𝑡 3 +
𝐺. 𝑦𝑡 2 +𝐻 . 𝑦𝑡 + 𝐼 +

�𝐴𝑠𝑖.𝑓𝑠𝑖.𝑑𝑠𝑖

[15] 𝐴 =
−𝑏. 𝐸𝑐 −𝐸2

2

12.𝑓′𝑐
.
𝜀𝑐𝑐𝑢
𝑐

2

[16] 𝐵 =
𝑏. 𝐸𝑐 − 𝐸2

2 .
𝜀𝑐𝑐𝑢
𝑐

[17] 𝐶 = −𝑏.𝑓′𝑐

[18] 𝐷 = 𝑏. 𝑐.𝑓′𝑐 +
𝑏. 𝑐.𝐸2

2 . 𝜀𝑐𝑐𝑢

[19] 𝐸 =
−𝑏. 𝐸𝑐 −𝐸2

2

16.𝑓′𝑐
.
𝜀𝑐𝑐𝑢
𝑐

2

[20]
𝐹 = 𝑏. 𝑐 −

ℎ
2 .

𝐸𝑐 −𝐸2
2

12.𝑓′𝑐
.

𝜀𝑐𝑐𝑢
𝑐

2
+
𝑏. (𝐸𝑐 −𝐸2)

3 .
𝜀𝑐𝑐𝑢
𝑐

[21] 𝐺 = −

𝑏
2 .𝑓′𝑐 + 𝑏. 𝑐 −

ℎ
2 .

(𝐸𝑐 −𝐸2)
2 .

𝜀𝑐𝑐𝑢
𝑐

[22] 𝐻 = 𝑏.𝑓′𝑐. 𝑐 −
ℎ
2

[23]
𝐼 =

𝑏. 𝑐2

2 .𝑓′𝑐 − 𝑏. 𝑐.𝑓′𝑐. 𝑐 −
ℎ
2 +

𝑏. 𝑐2.𝐸2
3 . 𝜀𝑐𝑐𝑢 −

𝑏. 𝑐.𝐸2
2 . 𝑐−

ℎ
2 . 𝜀𝑐𝑐𝑢

A posição da fibra corresponden-
te à deformação (’t) é representada 
pela coordenada vertical (yt), medi-
da a partir da linha neutra, conforme  
Equação 24. 

[24] 𝑦𝑡 = 𝑐.
𝜀′𝑡
𝜀𝑐𝑐𝑢

As deformações específicas em 
cada camada de armadura (si) são cal-
culadas pela compatibilidade (Equação 
25) com (dsi) a distância entre o cen-
tro de gravidade da camada (i) e da  
seção transversal. 

[25] 𝜀𝑠𝑖 = 𝜀𝑐𝑐𝑢.
𝑐−𝑑𝑠𝑖
𝑐

Conforme a posição da linha neutra 
(c), o sinal da tensão (fsi) é positiva para a 
compressão e negativa para a tração e, para 
considerar o efeito do sentido da rotação do 
momento das forças, deve-se tomar como 
positiva a distância (dsi) das armaduras aci-
ma do centro da seção e, negativa, para as 
camadas abaixo do centro de gravidade. 

A deformação efetiva do reforço (fe) 
para o caso de flexo-compressão deve ser 
limitada pelo valor da Equação 26 para 
assegurar integridade ao cisalhamento do 
concreto confinado.

[26] 𝜀𝑓𝑒 = κ𝜀. 𝜀𝑓𝑢 ≤ 0,004

4.	 EXEMPLO
A seção transversal da Figura 9 é retan-

gular (250 mm x 400 mm) e representa um 
pilar localizado no interior de uma edificação 
com solicitação de cálculo composta por for-
ça normal Pd = 1.380 kN e momento Md = 63 
kN.m. O pilar foi projetado e executado con-
forme a armadura indicada, concreto C30, 

FIGURA 8
Distribuição das deformações na seção para o ponto C
Fonte: Adaptado do ACI PRC-440.2 (2023)
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aço com resistência de cálculo de 435 MPa e 
cobrimento de 30 mm. Ocorre que, devido à 
necessidade de instalação de equipamentos 
sobre a laje, os esforços solicitantes devem 
ser aumentados em 28%: Pd = 1.766 kN e Md 
= 80,64 kN.m. Deseja-se, então, verificar a 
capacidade resistente da seção transversal  
sem reforço.

Para determinação da capacidade re-
sistente da seção sem reforço, emprega-se 
a metodologia do ACI PRC-440.2 (2023), 
que consiste na determinação do diagrama  
M-P, visto que a seção está solicitada em 

flexo-compressão com excentricidade  
(e = 6.300 kN.m/1.380 kN = 4,57 cm) supe-
rior ao valor limite (0,1.h = 0,1.40 = 4 cm).

Em razão da limitação do tamanho 
do artigo, os resultados para a seção sem 
reforço são indicados diretamente pela 
apresentação do diagrama na Figura 10. 
O ponto em laranja representa a solicita-
ção inicial de projeto com coordenada no  
interior da envoltória resistente da seção. O 
ponto em vermelho, fora da envoltória, é a 
condição com o aumento nas solicitações, 
denotando-se, portanto, falta de capacida-

de da seção. Assim, 
a seção transversal 
não apresenta ca-
pacidade resisten-
te para suportar as 
novas solicitações 
i n c r e m e n t a d a s  
em 28%.

Para o reforço 
do pilar por enca-
misamento empre-
ga-se manta de 
fibras de carbono 
com as seguin-
tes características 
geométricas e pro-
priedades: 
tf = 0,166 mm;
ffu* = 4.900 MPa;
fu*  = 0,021 mm/
mm;
Ef = 230.000 MPa;

CE = 0,95;
ffu = 4.655 MPa;
fu = 0,01995 mm/mm.

Determina-se, inicialmente, o número 
de camadas de reforço necessárias para 
garantia da pressão mínima de confina-
mento (fl,min = 2,40 MPa). Rearranjando-se 
os termos da Equação 4, tem-se a Equa-
ção 27 que resulta em n =4 camadas para  
(fe = 0,004 - Equação 26 para flexo-com-
pressão) e (D = 471,6991 mm - Equação 7).  
Para n = 4 camadas, recalcula-se a 
pressão de confinando, resultando em  
fl = 2,5901 MPa > fl,min. 

[27] 𝑛 =
𝐷.𝑓𝑙,𝑚𝑖𝑛

2.𝐸𝑓. 𝑡𝑓. 𝜀𝑓𝑒
=

3,71 → 𝑛 = 4 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠

O ponto A do diagrama M-P para a se-
ção confinada tem coordenadas (Pn(A); 
Mn(A)=0), sendo (Pn(A)) a capacidade 
resistente da seção para compressão cen-
trada e determinada pela Equação 1 (trans-
crita abaixo) com  fe = 0,01097 (Equação 5), 
a pressão de confinamento fl = 7,1034 
MPa e a resistência do concreto confinado  
f’cc = 34,5785MPa (Equação 3) para  
Ae/Ac = 0,5264 (Equação 8) e a = 0,2056 
(Equação 6) com raio de arredondamento 
rc = 25 mm.

[28] ∅𝑃𝑛(𝐴) = ∅.
0,85.𝑓′𝑐𝑐.

𝐴𝑔 −𝐴𝑠𝑡 +𝑓𝑦.𝐴𝑠𝑡
= 2.156,8356 𝑘𝑁

Para o ponto A’ , tem-se o valor 
(Pn(A’) = 0,8.Pn(A) = 1.725,4685 kN). As 
coordenadas do ponto B (Pn(B);Mn(B)) 
são calculadas pelas Equações 13 e 14, em-
pregando-se os dados indicados:
b = 250 mm;
Ec = 26.070 MPa;
fe = 0,004;
fl = 2,5901 MPa;
b = 0,6658;
’c = 0,002;
f’cc = 31,6695 MPa;
E2 = 341,7605 MPa;
’t = 0,002332;
c = d=360 mm;
gt = 171,8567 mm;
ccu = 0,004885;
A = -0,00008464 kN/mm3;
B = 0,0436 kN/mm2;
C = -7,50kN/mm;
D = 2.775,1362kN;
E = -0,00006348 kN/mm3;

FIGURA 9
Seção transversal do pilar

Fonte: Autor

FIGURA 10
Diagrama M-P da seção sem reforço

Fonte: Autor
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F = 0,0426 kN/mm2;
G = -10,7323 kN/mm;
H = 1.200 kN;
I = 60.010,8948 kN.mm;
fs1 = 435 MPa;
fs2 = 435 MPa;
fs3 = 227,85 MPa;
fs4 = 0;

[29] ∅𝑃𝑛(𝐵) = ∅
𝐴. 𝑦𝑡 3 +𝐵. 𝑦𝑡 2 +

𝐶. 𝑦𝑡 +𝐷 +�𝐴𝑠𝑖.𝑓𝑠𝑖

= 1.680,3064 𝑘𝑁 

[30] ∅𝑀𝑛(𝐵) = ∅

𝐸. 𝑦𝑡 4 + 𝐹. 𝑦𝑡 3 +
𝐺. 𝑦𝑡 2 +𝐻 . 𝑦𝑡 +

𝐼 +�𝐴𝑠𝑖.𝑓𝑠𝑖.𝑑𝑖

= 87,4797 𝑘𝑁.𝑚

O ponto C do diagrama M-P represen-
ta a condição em que a linha neutra corta 
a seção transversal com valor determina-
do pela Equação 12 (c = 252,8177 mm) e a  
posição da fibra (yt) com deformação 
específica de compressão corresponden-
te a (e’t), segundo a Equação 24, igual a  
yt = 119,0857 mm. As coordenadas do pon-
to C (fPn(C); fMn(C)) são calculadas pelas 
Equações 13 e 14, transcritas na sequência, 
empregando-se os seguintes valores para 
os coeficientes “A” até “I”:
A = -0,00017162 kN/mm3;
B = 0,0621 kN/mm2;
C = -7,50 kN/mm;
D = 1948,8987 kN;
E = -0,00012872 kN/mm3;
F = 0,05049 kN/mm2;
G = -7,0321 kN/mm;
H = 396,1328 kN;
I = 145.645,0626 kN.mm;
fs1 = 435 MPa;
fs2 = 435 MPa;
fs3 = -110,46 MPa;
fs4 = -435 MPa;

[31] ∅𝑃𝑛(𝐶) = ∅
𝐴. 𝑦𝑡 3 + 𝐵. 𝑦𝑡 2 +

𝐶. 𝑦𝑡 +𝐷 + �𝐴𝑠𝑖.𝑓𝑠𝑖

= 1.103,4179 𝑘𝑁

[32] ∅𝑀𝑛(𝐶) = ∅

𝐸. 𝑦𝑡 4 +𝐹. 𝑦𝑡 3 +
𝐺. 𝑦𝑡 2 +𝐻. 𝑦𝑡 +

𝐼+ �𝐴𝑠𝑖.𝑓𝑠𝑖.𝑑𝑖

= 131,9878 𝑘𝑁.𝑚

Na Tabela 1, são reunidas as coordena-
das para os pontos A, B e C do diagrama 
M-P para a seção transversal reforçada com 
n = 4 camadas de manta polimérica, com o 
respectivo diagrama indicado na Figura 11. 
Como se vê, com 4 camadas, a região deli-
mitada pelo diagrama não engloba o ponto 
correspondente ao incremento de 28% nas 
solicitações; logo, a seção não tem condições 
de segurança para suportar ao aumento do 
carregamento. Empregando-se 8 camadas 
de reforço, é possível modificar o diagrama 
de forma a incrementar a capacidade da se-
ção para atendimento as novas solicitações.

5.	 CONCLUSÕES
Como apresentado no artigo, a meto-

dologia empregada possibilita construir o 
diagrama simplificado de interação mo-
mento-força normal representativo da 
capacidade da seção transversal. Foi pos-
sível obter o diagrama para a seção sem 
reforço considerando-se concreto não 
confinado, com resistência à compressão  

f’c e deformação cu = 0,003 para diagrama 
típico tensão-deformação. Assim, com-
provou-se que a seção tinha capacidade 
suficiente para suportar as solicitações 
previstas inicialmente em projeto, mas 
insuficiente para resistir as novas solici-
tações impostas pelo aumento de carre-
gamento. A metodologia foi, então, em-
pregada para a construção do diagrama 
da seção reforçada considerando-se o 
comportamento do concreto confinado 
com manta de fibras de carbono e repre-
sentado pelo trecho pós-pico com com-
portamento linear ascendente (pressão 
mínima de confinamento),  com resistên-
cia máxima f’cc e deformação última ccu. 
Para o número mínimo de 4 camadas de 
reforço, verificou-se capacidade insufi-
ciente para o incremento das solicitações 
e que a região de concreto efetivamente 
confinada era de apenas 52% da área da 
seção retangular de relação entre os la-
dos igual a 1,60 e raio de arredondamento  
de 25 mm.

FIGURA 11
Diagrama M-P da seção reforçada

Fonte: Autor

Pontos
n = 4 camadas n = 8 camadas

Pn (kN) Mn (kN.m) Pn (kN) Mn (kN.m)
A 2.156,8356 0,00 2.406,75 0,00
A’ 1.725,4685 0,00 1.925,40 0,00
B 1.680,3064 87,4797 1.815,43 84,21
C 1.103,4179 131,9878 1.306,46 131,83

Fonte: Autor

TABELA 1
Coordenadas dos pontos do diagrama M-P para a seção reforçada
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As análises mostraram que seriam ne-
cessárias 8 camadas de reforço para que 
o pilar tenha condições de suportar as 
novas solicitações. Este resultado apenas 
representa o resultado da aplicação do  

modelo proposto, uma vez que este núme-
ro de camadas não é usual e demandaria, 
segundo o ACI PRC-440.2 (2023), a garan-
tia de impregnação de todas as camadas 
e a verificação do efeito de cisalhamento 

entre camadas. Neste caso, o mais ade-
quado seria considerar outras técnicas de 
reforço, como o aumento da seção do pilar 
com armaduras adicionais, chapas e perfis 
metálicos colados externamente etc. 
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Estrutura em Detalhes

RESUMO

O Concreto Reforçado com Fibras de 
Aço (CRFA) melhora o desempenho 
do concreto, especialmente no com-

portamento pós-fissuração, ao atuar como 
ponte de transferência de tensões. Contudo, 
a determinação de sua capacidade resistente é 
um desafio, pois diferentes normativas geram 
resultados divergentes. Este trabalho compa-
ra a capacidade resistente de vigas de CRFA 
usando quatro modelos normativos. Utiliza-
ram-se dados experimentais da literatura (viga 
em flexão de quatro pontos), comparando os 
modelos ACI 544.4R-88, MC2010 e os mo-
delos Linear e Rígido-Plástico (ABNT NBR 
16935:2021). Os resultados indicaram que 
os modelos ACI 544.4R-88, MC2010 e Rígi-
do-Plástico (NBR 16935:2021) subestimaram 
a capacidade resistente, enquanto o modelo 

Linear (NBR 16935:2021) a superestimou. 
Observou-se ainda que os modelos MC2010 e 
Rígido-Plástico (NBR 16935:2021) foram sa-
tisfatoriamente próximos.  

Palavras-chave: concreto reforçado com fi-
bras, ACI 544.4R-88, MC2010, modelos linear 
e rígido plástico da ABNT NBR 16935:2021.

1.	 INTRODUÇÃO
A baixa resistência à tração do con-

creto, uma de suas principais limitações, o 
torna suscetível à fissuração. A introdução 
de fibras de aço na massa cimentícia, resul-
tando no Concreto Reforçado com Fibras 
de Aço (CRFA), é uma alternativa eficaz. A 
ABNT NBR 16935:2021 o define como um 
compósito com fibras descontínuas que 
atuam como reforço estrutural. 

A adição de fibras melhora a resistên-
cia à tração e modifica o comportamento 
pós-fissuração. Elas agem como “pontes 
de transferência de tensões”, minimizando 
o comportamento frágil e melhorando as 
resistências à flexão, fadiga, impacto e tra-
ção (Barros, 2009; Góis, 2010). 

Figueiredo (2011) ressalta que a adi-
ção de fibras, além de reforçar a matriz, 
eleva a produtividade executiva, pois 
pode eliminar a montagem de armaduras 
convencionais.

Apesar das qualidades do CRFA, o 
mercado nacional resiste à sua utilização, 
devido à recente normatização (ABNT 
NBR 16935:2021) e à carência de estudos 
aprofundados sobre o tema. 

Neste contexto, o artigo compara a ca-
pacidade resistente de uma viga de CRFA 
(dados experimentais) aplicando qua-
tro modelos normativos: ACI 544.4R-88, 
MC2010 e os modelos Linear e Rígido-Plás-
tico (ABNT NBR 16935:2021), discutindo as 
diferenças entre as abordagens.

2.	 MODELOS DE CÁLCULO
O dimensionamento de vigas de 

CRFA baseia-se em diferentes mode-
los normativos, destacando-se o ACI 
544.4R-88, o MC2010 (item 7.7) e a ABNT 
NBR 16935:2021. A seguir, descrevem-se 
os roteiros de cálculo preconizados por 
essas normas.

2.1	 Modelo do ACI 544.4R-88

Este modelo baseia-se no diagrama de 
esforços de uma viga sob flexão, simplifi-
cado na Figura 1.

Análise comparativa da capacidade 
resistente de vigas compostas por 

concreto reforçado com fibras
MATEUS NUNES BARBOSA VILELA – Eng. – https://orcid.org/0009-0008-3036-2463 – (mateus.vilela@estudante.ufscar.br) ;

RENATO GRANERO – Eng. ;
MARGOT FABIANA PEREIRA – Profª. – https://orcid.org/0000-0001-6432-3931 — UFSCar

ARTHUR ÁLAX DE ARAÚJO ALBUQUERQUE – Prof. – https://orcid.org/0009-0008-8622-6962 — UFG

FIGURA 1
Modelo do ACI 544.4R-88 da distribuição de esforços e do diagrama 
de deformações de uma viga submetida a esforços de flexão. 
Adaptado de ACI, 1988
Fonte: ACI, 1988

https://orcid.org/0009-0008-3036-2463
mailto:mateus.vilela@estudante.ufscar.br
https://orcid.org/0000-0001-6432-3931
https://orcid.org/0009-0008-8622-6962


62  | Ed. 121 | Jan– Mar | 2026  
& Construções

Neste modelo, a tensão de tração do 
concreto com fibras (σt) é definida de 
acordo com a equação (1). Sendo, λf o 
fator de forma das fibras; Vf o volume de 
fibras (%); ητ a eficiência da aderência das 
fibras, que depende de suas característi-
cas e varia de 1,0 a 1,2.

[1] 𝜎𝑡 = 0,00772 ∙ 𝜆𝑓 ∙ 𝑉𝑓 ∙ 𝜂𝜏

A profundidade da linha neutra (c) é 
calculada em função da altura útil da viga 
(d) e da deformação nas barras de aço (εy), 
conforme mostra a equação (2), que é ob-
tida a partir do diagrama de deformações 
da Figura 1. A deformação nas barras da 
armadura principal (εy) é calculada pela ra-
zão entre a tensão de escoamento do aço 
e o seu respectivo módulo de elasticidade.

[2] 𝑐 =  
0,003 ∙ 𝑑
𝜀𝑦 + 0,003

O valor da profundidade (e), calculada 
com a equação (3), é obtido em função da 
profundidade da linha neutra (c) e da de-
formação das fibras (εf), que, por sua vez, 
é determinada com a razão entre a tensão 
de tração nas fibras, quando estas sofrem 
o arrancamento, e o módulo de elasticida-
de das fibras.

[3] 𝑒 = 𝜀𝑓 + 0,003 ∙
𝑐

0,003

Por fim, o momento resistido pela se-
ção da viga (MR) é calculado com a equa-
ção (4). Onde: As é a área total de aço; fy 
é a tensão de escoamento do aço; e (a) é 
a altura do diagrama de tensões conside-
rado retangular.

[4]
𝑀𝑅 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝑑 −  

𝑎
2 +

𝜎𝑡 ∙ 𝑏 ∙ ℎ−𝑒 ∙
ℎ+ 𝑒 −𝑎

2

2.2	 Modelo do MC2010 item 7.7

Neste modelo, a capacidade resistente 
de uma seção transversal de CRF é baseada 
no equilíbrio de momento na seção. A pro-
fundidade da linha neutra é determinada a 
partir do equilíbrio das forças de tração e 
compressão e, consequentemente, encon-
tra-se a capacidade resistente. As equações 
de (5) a (8) descrevem este procedimento.

[5] 𝐶𝑐 = 𝛼2 ∙ 𝑓′𝑐 ∙ 𝛾 ∙ 𝑑𝑛 ∙ 𝑏

[6] 𝐶𝑠 = 𝐴𝑠𝑐 ∙ 𝐸𝑠 ∙ 𝜀𝑐𝑢 ∙
𝑑𝑛 −𝑑𝑠𝑐

𝑑𝑛

[7] 𝑇𝑠 = 𝐴𝑠𝑡 ∙ 𝑓𝑠

[8] 𝑇𝑓 = 𝐷 −𝐷𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑓′1.5

Onde: Cc representa a contribuição do 
concreto à compressão; Cs corresponde à 
parte absorvida pelo concreto reforçado 
com fibras (CRF); Ts  é a fração suportada 
pelas barras de aço; Tf a porção associada 
às fibras metálicas. As dimensões da seção 
são indicadas por (b) e (D); (dn  ou Dn ) é 
profundidade da linha neutra; o coeficiente  
(α2) define a forma do bloco de tensões no 
concreto; (f’c) a resistência característica à 
compressão; o fator (γ) introduz a redução 
aplicada aos esforços de compressão; as 
áreas de armadura em compressão e em 
tração são representadas por (Asc ) e (Ast), 
respectivamente; o módulo de elasticidade 
do aço é dado por (Es); a deformação úl-
tima do concreto comprimido é expressa 
por (εcu); a tensão atuante nas barras é de-
signada por (fs);  ao passo que a resistên-
cia residual do compósito reforçado com 
fibras, associada à abertura de fissura de 
1,5 mm, é indicada por  (f’1.5 ou fR,1.5).

O equilíbrio global é expresso pela 
equação (9).

[9] 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠 = 𝑇𝑠 +𝑇𝑓

O momento resistente último (Mrd), da 
equação (10), resulta do somatório das 
forças internas multiplicadas por seus bra-
ços de alavanca. A equação considera: a 
parcela resistente à compressão do con-

creto (Cc), multiplicada pelo seu braço de 
alavanca (distância entre a resultante do 
bloco retangular e a armadura traciona-
da); a parcela da armadura comprimida 
(Cs), com braço definido pela diferença de 
posição entre a armadura de compressão 
e a tracionada; e a parcela de tração das 
fibras (Tf), multiplicada pela distância entre 
o centroide da região tracionada e a arma-
dura tracionada. 

[10]
𝑀𝑟𝑑 = 𝐶𝑐 𝑑− 0,5𝜆0,001𝑑𝑛 +

𝐶𝑠 𝑑 −𝑑′′ − 𝑇𝑓
0,001 ℎ−𝑑𝑛

2− 𝑑′

Onde: (d) é a altura útil da seção, 
(dn) a profundidade da linha neutra, (λ) 
o coeficiente do bloco de tensões, (d’’) 
a posição da armadura comprimida e 
(d’) a posição da armadura tracionada, 
com a coerência dimensional garanti-
da pela conversão de milímetros em  
metros (0,001).

2.3	 Modelo da ABNT NBR 16935:2021

O modelo da norma brasileira é dividi-
do em dois: Modelo Rígido Plástico e Mo-
delo Linear, cujo resumo dos equaciona-
mentos são apresentados a seguir.

2.3.1	M odelo rígido plástico

No modelo rígido plástico a profundi-
dade da linha neutra é determinada atra-
vés do equilíbrio da seção transversal, 
apresentada na Figura 2.

Onde: x é a profundidade da linha neu-
tra; Ast é a área de aço tracionada; Asc é a 
área de aço comprimida; d é a altura útil 
da seção; d’ é a distância entre o CG da  

FIGURA 2
Seção transversal genérica

Fonte: Dos Autores, 2025
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armadura longitudinal comprimida e a 
face mais próxima do elemento estrutu-
ral; Msd é o momento fletor resistente de 
cálculo; bw é a largura da viga; Rcc é a re-
sultante no concreto comprimido; Rst é a 
resultante no aço tracionado; e h é a altura 
total da seção transversal.

O momento resistente da seção (MR), 
equação (13), é dado pela soma do momen-
to resistente da armadura longitudinal (MA) 
e das fibras (Mu) que, por sua vez, são de-
terminados através das equações (11) e (12). 
Sendo: fyk resistência característica do aço;  
fck a resistência característica do concreto;  bw 
é a largura da viga; αc igual a 0,85 para con-
cretos com fck ≤ 50 MPa; λ igual a 0,80 para 
concretos com fck > 50 MPa; fR3 representa 
a resistência residual à tração na flexão do 
CRFA correspondente ao CMOD3 = 2,5 mm.

[11] 𝑀𝑢 =
𝑓𝑅3 ∙ 𝑏𝑤 ∙ ℎ2

6

[12]
𝑀𝐴 = 𝛼𝑐 ∙ 𝜆 ∙

𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐

∙

𝑏𝑤 ∙ 𝑥 ∙ 𝑑 −
𝜆 ∙ 𝑥

2

[13] 𝑀𝑅 = 𝑀𝑢 + 𝑀𝐴

2.3.2	M odelo Linear

Diferentemente do modelo rígido-plás-
tico, o modelo linear utiliza o equilíbrio da 
seção transversal que considera as par-
celas resistentes à compressão e à tração 
localizadas acima e abaixo da linha neutra, 
respectivamente.

Com a equação (11) determina-se a pro-
fundidade da linha neutra e, consequente-
mente, define-se o domínio de deformação 
que a seção transversal se encontra. Para 
isso, utilizam-se também as equações  (14) 

e (15). Onde: εsu é a deformação no aço; e 
εfu  é a deformação no concreto.

[14] 𝜀𝑠𝑢 =  
𝑑 −𝑥
𝑥 ∙ 𝜀𝑐𝑢

[15] 𝜀𝑓𝑢 =  
ℎ −𝑥
𝑥 ∙ 𝜀𝑐𝑢

Determinam-se, então, mais dois 
fatores (wu e fFtuk), usados para quan-
tificar a contribuição residual das fi-
bras na fase pós-fissuração do CRFA. 
O parâmetro wu , a abertura efeti-
va de trinca, estimada da deforma-
ção última das fibras (limite 2,5 mm),  
e fFtuk é a resistência residual à tração ajus-
tada por essa abertura. Estes parâmetros 
representam a degradação gradual da 
resistência das fibras com o aumento 
da trinca, e são descritos nas equações 
(16) e (17). Sabendo que CMOD3 é igual a  
2,5 mm;  εFu descreve a deformação últi-
ma do CRFA; fR1 representa a resistência 
residual à tração na flexão do CRFA cor-
respondente ao CMDOD1 = 0,5 mm.

[16] 𝑤𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 � 2,5 𝑚𝑚
𝜀𝐹𝑢 ∙ ℎ−𝑥

[17] 𝑓𝐹𝑡𝑢𝑘 = 0,45 ∙ 𝑓𝑅1 −
𝑤𝑢

𝐶𝑀𝑂𝐷3
∙

0,65 ∙ 𝑓𝑅1 −0,5 ∙ 𝑓𝑅3

Por fim, o momento resistente de cál-
culo (MR) é determinado com a equação 
(20), que, por sua vez, é obtida se conside-
rar o equilíbrio da seção transversal entre 
a força de compressão atuante (Rcc), dada 
pela equação (18),  e a força de tração do 
concreto (Rct),  equação (19).

[18] 𝑅𝑐𝑐 = 𝛼𝑐 ∙ 𝜆 ∙
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑥

[19] 𝑅𝑐𝑡 =
𝑓𝐹𝑡𝑢𝑘
𝛾𝑐

∙ 𝑏𝑤 ∙ ℎ−𝑥

[20]
𝑀𝑅 = 𝑅𝑐𝑐 ∙ 𝑑 −  

𝜆 ∙ 𝑥
2 −

𝑅𝑐𝑡
ℎ ∙ 𝑥

2 −𝑑′

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Para as análises comparativas entre 

FIGURA 3
Ensaio de flexão em quatro pontos

Fonte: Adaptado de Silva Neto, 2017

Viga
Quantidade de 
armadura de 

flexão

Taxa de armadura 
de flexão 

(%)
Volume  

de fibras (%)

T1F000 4 ϕ 16 mm 1,287 0,00
T2F050 2 ϕ 16 mm 0,643 0,50
T3F075 2 ϕ 16 mm 0,643 0,75
T4F100 2 ϕ 16 mm 0,643 1,00

Fonte: Silva Neto, 2017

TABELA 1
Dados experimentais das vigas ensaiadas por Silva Neto (2017)
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os quatro modelos já descritos, utiliza-
ram-se os resultados experimentais de 
Silva Neto (2017) em ensaios de vigas 
submetidas à flexão em quatro pontos. 
A Figura 3 apresenta o esquema do en-
saio, as dimensões das vigas e os pon-
tos de aplicação da carga. A Tabela 1 
mostra a quantidade e taxa da armadu-
ra de flexão e o volume de fibras das 
quatro vigas ensaiadas. Este trabalho 
discute apenas o momento resistente 
das vigas ensaiadas com os modelos 
já discutidos, calculados segundo as 
equações (4), (10), (13) e (20).

A Tabela 2 compara os momentos 
resistentes experimentais das três vi-
gas com fibras (Silva Neto, 2017) com 
os calculados pelos quatro modelos. 
A viga T1F000 foi excluída por não 
conter fibras. O modelo linear da NBR 
16935:2021 e o ACI 544.4R-88 geram os 
maiores e menores momentos resisten-
tes, respectivamente. Os resultados dos 
modelos MC2010 e rígido plástico (NBR 
16935:2021) aproximam-se mais do 
ACI 544.4R-88 do que do linear (NBR 
16935:2021). Finalmente, apenas o mo-
delo linear da NBR 16935:2021 supera os 
valores experimentais.

Segundo a Figura 4, os modelos 
rígido-plástico da NBR 16935:2021 e 
MC2010 são os mais próximos dos expe-
rimentais (diferenças relativas de -21% 
a -12%). Valores negativos indicam su-
bestimação da resistência (momentos 
calculados < experimentais). Apenas o 
modelo linear (NBR 16935:2021) foi con-
trário à segurança, com uma diferença 
positiva. A Figura 4 aponta ainda que, 
para os demais modelos, a diferença 
relativa diminui com o aumento do vo-
lume de fibras. No modelo rígido-plás-

tico (NBR 16935:2021), por exemplo, a 
diferença cai de -20% (T2F050) para 
-18% (T3F075) e -12% (T4F100). Isso 
sugere que os modelos ACI 544.4R-88, 
MC2010 e NBR 16935:2021 (Rígido Plás-
tico) ganham precisão com o aumento 
de fibras. 

A Figura 5 compara os modelos 
teóricos com o ACI 544.4R-88. O mo-

delo linear (NBR 16935:2021) apresen-
tou as maiores diferenças relativas: 
88% (T2F050), 90% (T3F075) e 112% 
(T4F100), aumentando com o volume 
de fibras. Os demais modelos, MC2010 
e Rígido-Plástico (NBR 16935:2021), não 
mostraram essa tendência de aumento 
com o volume de fibras. As diferenças 
destes para o ACI 544.4R-88 ficaram na 
faixa de 17% a 23% superiores.

A Figura 6 compara a diferença re-
lativa do MC2010 com os outros três 
modelos. O modelo rígido-plástico 
(NBR 16935:2021) é o mais próximo 
do MC2010 (diferenças de 2% a 4%). 
Essa proximidade é esperada, pois 
ambos se baseiam no mesmo princípio 
de equilíbrio da seção transversal. Em 
contraste, o ACI 544.4R-88 e, princi-
palmente, o linear (NBR 16935:2021) 
mostram diferenças significativamen-
te maiores do MC2010. O modelo li-
near, por exemplo, mostra divergência 

Viga

Momento fletor resistente (kNm)

Valores  
experimentais

ACI 
544.4R-88 MC2010

NBR 
16935:2021 

rígido-
-plástico

NBR 
16935:2021 

linear

T2F050 62,930 41,500 49,41 50,30 78,10
T3F075 62,780 43,100 50,28 51,37 81,80
T4F100 67,729 44,800 52,98 55,02 94,80

Fonte: Dos Autores, 2025

TABELA 2
Resultados das cargas resistidas por cada viga

FIGURA 4
Diferença relativa dos modelos de cálculo teórico e o experimental

Fonte: Dos Autores, 2025

FIGURA 5
Diferença relativa entre o modelo ACI 544.4R-88 e demais modelos teóricos

Fonte: Dos Autores, 2025
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considerável, com a diferença aumen-
tando com as fibras: de 58% (T2F050) 
para 79% (T4F100). A diferença do 

ACI 544.4R-88 ficou entre -15% e -16%, 
sem grande variação com o volume  
de fibras.

A Figura 7, que compara o mode-
lo Rígido-Plástico (NBR 16935:2021) 
com os demais, apresenta diferen-
ças semelhantes às da Figura 6. Isso 
ocorre porque os modelos Rígido-
-Plástico e MC2010 são muito próxi-
mos. Por isso, ao trocar a referência 
entre eles, o comportamento dos de-
mais modelos (ACI 544.4R-88 e Linear  
NBR 16935:2021) se mantém, apre-
sentando apenas pequenas variações  
percentuais.

Finalmente, a Figura 8 compara os 
modelos ao Linear (NBR 16935:2021), e 
todos apresentam diferenças relativas 
negativas. Isso indica que o modelo 
linear superestima o momento resis-
tente, sendo o único com resultados 
superiores aos demais. As diferenças 
significativas (de -36% a -53%) de-
vem-se às abordagens de cálculo. Os 
modelos Rígido (NBR 16935:2021) e 
MC2010 dependem da resistência resi-
dual (possível causa da discrepância), 
enquanto o ACI 544.4R-88 considera 
uma contribuição de tensão menor. A 
diferença relativa negativa também 
aumenta com o volume de fibras, su-
gerindo que a superestimação do mo-
delo linear cresce com o reforço.

3.1	 Análise de sensibilidade 
	 da Resistência Residual (fR)

As diferenças relativas anterio-
res indicam que os modelos de equi-
líbrio da seção transversal (NBR 
16935:2021 Rígido-Plástico e MC2010) 
subestimam a resistência experimen-
tal do CRFA. Essa subestimação é 
significativa (-21% a -12% no modelo  
Rígido-Plástico NBR 16935:2021). Isso 
sugere que a resistência residual à fle-
xão (fR ) é o parâmetro-chave para o 
cálculo das fibras, sendo a principal 
fonte de incerteza. 

Para avaliar o impacto de fR , fe-
z-se uma análise de sensibilidade pa-
ramétrica, variando seus valores mé-
dios fR  em ± 25%. Esse intervalo é o 
limite máximo de variação aceito pela 
ABNT NBR 16935:2021 para a resistên-
cia residual. A Tabela 3 apresenta os 
momentos resistentes recalculados 
para o modelo NBR 16935:2021 Rígido-
-Plástico.

FIGURA 6
Diferença relativa entre o modelo MC2010 e demais modelos teóricos

Fonte: Dos Autores, 2025

FIGURA 7
Diferença relativa entre o modelo Rígido plástico da NBR 16935:2021 
e demais modelos teóricos

Fonte: Dos Autores, 2025

FIGURA 8
Diferença relativa entre o modelo Rígido Linear da NBR 16935:2021 
e demais modelos teóricos

Fonte: Dos Autores, 2025
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Traço MR Médio
(kN.m)

MR +25% fR 
(kN.m)

MR -25% fR 
(kN.m)

Mexp
(kN.m)

T2F050 50,30 51,03 49,57 62,93
T3F075 51,37 52,30 50,44 62,78
T4F100 55,02 56,79 53,26 101,54

Fonte: Dos Autores, 2025

TABELA 3
Momento resistente calculado pelo modelo Rígido-Plástico da NBR16935:2021, 
variando a resistência residual (fR) em ± 25%

A Tabela 3 mostra que uma varia-
ção de 25% em ​ altera o ​ calculado. 
Na viga com menos fibras (T2F050), a 
variação de  foi de -1.5%, enquanto na 
com mais fibras (T4F100) foi de -3.2%. 
Ou seja, mudanças em  (no intervalo 
considerado) provocam pequenas va-
riações em , e, assim, não alteram mui-
to as diferenças relativas aos valores 
experimentais. 

4.	 CONCLUSÃO
O Concreto Reforçado com Fibras 

de Aço (CRFA) tem vantagens sobre 
o concreto armado tradicional, como 
o comportamento pós-fissuração e 
maior capacidade resistente. A rele-
vância do CRFA e a nova ABNT NBR 
16935:2021 justificam a validação de 
seus modelos de cálculo. 

Este estudo comparou a capaci-
dade resistente à flexão de vigas de 
CRFA usando quatro modelos norma-
tivos: ACI 544.4R-88, MC2010 e ABNT 
NBR 16935:2021 (Rígido-Plástico e Li-
near). As análises usaram os dados ex-
perimentais de ensaios de flexão em 
quatro pontos de Silva Neto (2017). 

Constatou-se que os modelos ACI 
544.4R-88, MC2010 e Rígido-Plástico 
(NBR 16935:2021) subestimaram a ca-
pacidade resistente, enquanto o Linear 
a superestimou, em relação aos dados 
experimentais. Dos que subestimaram, 

o ACI 544.4R-88 foi o mais distan-
te e o Rígido-Plástico o mais próximo 
dos ensaios. Para estes três modelos, 
a precisão aumenta com o volume  
de fibras. 

Em contrapartida, o Modelo Li-
near apresentou comportamento di-
vergente: a superestimação da resis-
tência intensificou-se com o aumento 
do volume de fibras, variando de 24% 
(T2F050) a 51% (T4F100). Embora o 
modelo apresente maior acurácia para 
vigas com baixas dosagens de refor-
ço, classifica-se como não conserva-
tivo, uma vez que superestima siste-
maticamente a capacidade resistente  
experimental.

Verificou-se também que os mode-
los MC2010 e Rígido-Plástico são mui-
to próximos (diferenças de 2% a 4%), 
o que se justifica por ambos usarem 
o mesmo princípio de equilíbrio da  

seção. Ambos apresentaram diferen-
ças maiores (17% a 23%) em relação ao  
ACI 544.4R-88.

A análise de sensibilidade da resis-
tência residual à flexão (​), com variação 
de ± 25% no modelo Rígido-Plástico 
(NBR 16935:2021), mostrou variações 
pouco significativas na capacidade re-
sistente (entre -1,5% e -3,2%).

O cálculo da capacidade resisten-
te do CRFA envolve aproximações 
que impactam a previsão de cada mo-
delo. No geral, os modelos testados 
apresentaram discordâncias com os 
resultados experimentais. Este estu-
do reforça a necessidade de modelos 
analíticos mais precisos e confiáveis 
para o CRFA. Ressalta-se a necessi-
dade de comparar estes modelos com 
outros dados experimentais, para ve-
rificar as previsões e se estas conclu-
sões se mantêm. 
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Encontros & Notícias

R eunindo líderes empresariais, 
setor público, investidores e 
academia para transformar vi-

são inovadora de negócios em ação, a  

Horizons vai ter lugar de 5 a 7 de maio, 
no Hub Green Sampa, em São Paulo.

Promovida pela FIA Business School, o 
evento contará com arenas temáticas, 

apresentação de startups, workshops 
imersivos e jantar.

Mais informações: 
https://horizons.fia.com.br/

A Reunião do Cimento e do Con-
creto (PROCEMCO 2026) acon-
tece de 6 a 8 de maio, em Car-

tagena das Índias, na Colômbia.

Com conferências, seminários, reu-
niões e feira de produtos e serviços da 
construção, o evento da indústria da 
construção é realizado pela Câmara 

Colombiana de Cimento e Concreto.

Mais informações: 
https://procem.co/procemco26/

O II Congresso Brasileiro de  
Estruturas Metálicas e Mistas  
(II CBEMM 2026) será realizado 

no dia 15 de abril de 2026, às 9h, no Ho-
tel Deville, em Maringá – PR.

O II CBEMM reunirá pesquisadores, pro-
fissionais, estudantes e representantes 
do setor produtivo de diversas regiões 
do Brasil e do exterior, promovendo 
discussões técnico-científicas sobre es-

truturas metálicas e mistas, inovação, 
sustentabilidade e desenvolvimento tec-
nológico na construção civil.

Mais informações: 
www.cbemm.uem.br

Horizons 2026

PROCEMCO 2026 reúne indústria e academia 

II CBEMM 2026

https://horizons.fia.com.br/
https://procem.co/procemco26/
http://www.cbemm.uem.br
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AQUISIÇÃO:

(Loja Virtual)
www.ibracon.org.br 

O 7º Congresso Brasileiro de Pa-
tologia das Construções (CB-
PAT 2026) vai ser realizado 

de 24 a 27 de junho, na Universidade 
Mackenzie, em São Paulo.

Fórum de debates sobre o contro-
le da qualidade, a patologia e a re-
cuperação de estruturas e sistemas 
construtivos, tanto em edificações 
convencionais quanto em obras de 
infraestrutura, o evento busca divul-
gar as pesquisas científicas e tecno-
lógicas sobre esses temas e integrar 
os profissionais da construção civil.

Os Congressos Brasileiros de Pato-
logia das Construções são abertos 
aos profissionais do setor constru-
tivo, engenheiros, técnicos, pesqui-
sadores, empresários, fornecedo-
res, investidores e estudantes que 
queiram aprender mais, discutir e 
se atualizar. Os idiomas oficiais do 
evento são o português, espanhol 
e inglês.

As inscrições devem ser feitas  
pelo site: 
https://cbpat.org.br/

O 7º Congresso da Federação Inter-
nacional do Concreto Estrutural 
vai acontecer em Lisboa, Portugal, 

de 15 a 19 de junho, sob a bandeira “Con-
creto estrutural 2050: para a neutralidade 

do carbono, o projeto auxiliado por Inteli-

gência Artificial e a construção robótica.

O Congresso vai trazer as novidades em 

termos de pesquisa e desenvolvimento 

do concreto, bem como cases dos proje-

tos estruturais mais impressionantes.

Mais informações: 
https://fiblisbon2026.pt/

CBPAT 2026

7th fib Congress 

Eventos

https://cbpat.org.br/
https://fiblisbon2026.pt/
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(Loja Virtual)
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Encontros & Notícias

O curso apresenta os procedi-
mentos de projeto, orçamento, 
escolha e dosagem de mate-

riais, execução e avaliação do Pavi-
mento Urbano de Concreto (PUC).

Voltado para engenheiros, arquitetos 
e estudantes, o curso será ministrado  

pelo diretor técnico da Mixdesign, 
Eng. Eduardo Tartuce, e pelo coorde-
nador técnico da Associação Brasilei-
ra das Empresas de Serviços de Con-
cretagem (Abesc), Eng. Álvaro Sérgio 
Barbosa Júnior.

O curso será realizado em diferentes 

cidades e datas, e conta com 15 crédi-
tos do Programa MasterPEC:

u21 e 22 de maio – Joinville (SC)

u10 e 11 de junho – Belém (PA)

Mais informações: 
https://site.ibracon.org.br/
educacao-continuada

A terceira edição do Simpósio de 
Pavimento de Concreto Refor-
çado vai ser realizada nos dias 

12 e 13 de junho, na PUC-Campinas.

Organizado pelo Programa de Pós 
Graduação em Infraestruturas Urbana 
da PUC Campinas em conjunto com o 
IFRC e a ABCP.

Mais informações: 
https://www.puc-campinas.edu.
br/evento/simposio-de-pavimen-
to-de-concreto-reforcado/

Pavimento Urbano de Concreto

3° SIMPAVCON

Cursos

https://site.ibracon.org.br/educacao-continuada
https://site.ibracon.org.br/educacao-continuada
https://www.puc-campinas.edu.br/evento/simposio-de-pavimento-de-concreto-reforcado/
https://www.puc-campinas.edu.br/evento/simposio-de-pavimento-de-concreto-reforcado/
https://www.puc-campinas.edu.br/evento/simposio-de-pavimento-de-concreto-reforcado/
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M A I S I N F O R M A Ç Õ E S
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n Conferências plenárias

n Seminários

n Sessões técnico-científicas

n Concursos estudantis

n Cursos

PROGRAMAÇÃO

EVENTO PARALELO EVENTO PARALELO

n Feira Brasileira da Construção em Concreto

n Seminário de Novas Tecnologias

n Logotipagem do evento

PATROCÍNIO E EXPOSIÇÃO

M A I O R E V E N T O T É C N I C O - C I E N T Í F I C O 

S O B R E O C O N C R E T O N O B R A S I L

Anúncio 67º Congresso Brasileiro do Concreto - DEZ 2025

quinta-feira, 4 de dezembro de 2025 20:20:29


