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N
EDITORIAL

Desenvolvimento de aditivos e adicdes
contribui para a transformacao
tecnoldgica da construcao

Caro leitor,

evolucdo dos aditi-
vos e adi¢des para

concreto  conso-

lida-se como um
dos motores mais relevantes
na transformacdo tecnoldgica
do setor. O desenvolvimento
de moléculas cada vez mais
eficientes, aliado ao de adicdes
reativas e praticas
construtivas
ampliado o desempenho, a du-
rabilidade e a sustentabilidade
da construgdo. Este movimen-
to, j& consolidado internacio-
nalmente, se intensifica no Brasil, a medida que a construcéo civil
assume compromissos formais de redugdo de emissdes, racionali-
zacdo de recursos e aumento da vida Util das estruturas.

minerais
inovadoras, tem

Entre os avancos mais significativos, destacam-se os superplas-
tificantes a base de policarboxilatos (PCE), que redefiniram o
controle reoldgico das misturas ao permitir elevadas reducdes
de agua, estabilidade e fluidez, mesmo em sistemas altamente
adensados. A sua combinacdo com modificadores de viscosi-
dade e aditivos especializados possibilitou saltos importantes
em produtividade, precisdo e desempenho. A entrevista desta
edicdo reforca esse panorama ao discutir a evolucado dos aditi-
vos, os desafios de compatibilidade com cimentos modernos e
a futura revisdo da ABNT NBR 11768.

A nanotecnologia, por sua vez, representa uma fronteira emer-
gente. O estudo apresentado sobre o uso de nanossilica de-
monstra sua capacidade de densificacdo da matriz, reducdo da
porosidade e mitigacdo da penetracdo de cloretos — beneficios
determinantes para a durabilidade de estruturas submetidas a
ambientes agressivos. Esses resultados dialogam diretamente
com os esforcos globais para ampliar a resiliéncia de concretos
expostos, sobretudo em obras de infraestrutura.

Também ganha destaque o papel dos aditivos em concretos

especiais, como nos estudos que analisam a relacdo entre reo-
logia, desempenho mecéanico e reducdes progressivas de dgua
em misturas autoadensaveis e de alta resisténcia. A compre-
ensdo integrada desses fatores é decisiva para garantir confia-
bilidade em aplicacdes que exigem fluidez elevada e controle
rigoroso das propriedades no estado fresco e endurecido.

Do ponto de vista estrutural, esta edicdo aborda ainda o compor-
tamento de concretos reforcados com fibras e sistemas de con-
finamento polimérico, discutindo critérios de dimensionamento,
modelos analiticos e desempenho pds-fissuracdo. As analises mos-
tram avancos na modelagem e nos parametros de projeto, funda-
mentais para ampliar a ado¢do de tecnologias que aumentam a
ductilidade e a capacidade resistente de elementos estruturais.

Em paralelo, praticas de industrializacdo ganham forca, como
ilustrado pelo estudo de pré-fabricados para estruturas de
geometrias complexas, que evidencia o papel dos aditivos na
producdo de concretos autoadensaveis de alta estabilidade e
repetibilidade, essenciais para tolerancias dimensionais rigoro-
sas e qualidade de acabamento.

A sustentabilidade, eixo transversal de inovacéo, avanga com
solucdes que reduzem o impacto ambiental e valorizam mate-
riais alternativos. Nesta edicdo, destacam-se pesquisas sobre
bioconcretos baseados em Bacillus subtilis, capazes de pro-
mover cicatrizacdo autbnoma de fissuras, e o uso de residuos
agroindustriais, como o po de casca de melancia, como subs-
tituicdo parcial do cimento em argamassas — alternativas que
reforcam o potencial da economia circular na construcao.

O conjunto desses estudos evidencia um setor em transicéo
para uma engenharia de materiais mais precisa, digital, am-
bientalmente responsavel e conectada as demandas do futu-
ro. A integracdo entre pesquisa, indUstria e normalizacdo serd
determinante para consolidar esses avanc¢os e garantir que o
concreto permaneca como protagonista das infraestruturas
modernas — mais duraveis, eficientes e sustentaveis.

MANFREDO BELOHUBY
MEemBRo Do CoMITE EDITORIAL E EDITOR ASSISTENTE DA EDIGAO @
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COLUNA INSTITUCIONAL __

Atividades da nova gestao para 2026

Prezados leitores,

com grande ale-

gria e imensa

satisfacado que

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

A nossa reeleicdo para
0 biénio 2025-2027 traz
muita motivacao, para, juntos com esta nova Direto-
ria e com o imprescindivel apoio do Conselho Dire-
tor, irmos levar a frente o Instituto!

Com relacdo a nova Diretoria, ressalto que a mesma
j& estd em plena atividade, com os Diretores ja ten-
do apresentado seu planejamento e metas a serem
alcancadas em 2026.

A boa receptividade da nova Diretoria demonstrou
0 quanto se quer fazer pelo desenvolvimento do
concreto no Brasil, dando énfase a todas as agdes
que beneficiem os socios. A orientagédo transmi-
tida aos Diretores é implementar acdes simples,
sem fazer conjecturas e projetos irreais e inalcan-
caveis, que atendam a filosofia contida em nos-
sa missao principal, que é “criar, divulgar e de-
fender o correto conhecimento sobre materiais,
projeto, construcdo, uso e manutencao de obras
de concreto”

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

P Fortalecimento das Regionais do lbracon, incen-
tivando-as a promover eventos e workshops ,
dando suporte técnico e material a estes eventos.
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Os Diretores deverdo manter uma rotina de visita
as Regionais, ouvindo a necessidade das mesmas,
participando de eventos locais e/ou indicando
profissionais aderentes aos tdépicos de interesse
destes eventos;

P Criagcdo de Diretorias Internacionais, confor-
me previsto na atualizacdo de nosso Estatuto.
O Brasil ACI Chapter, por exemplo, ja € uma rea-
lidade, e esta Diretoria serd dinamizada!l Temos
previsdo de apresentar, no Fall Convention do
ACI, em Chicago, nossa Entidade no /nternational
Forum e estaremos, juntamente com a ABNT, as-
sinando um acordo de cooperacdo técnica com
o0 American Concrete Institute, com o intuito de
implementar um intercAmbio de normas técnicas
e de também traduzir para o portugués algumas
das normas mais importantes do ACI;

P Manter, incentivar e promover uma nova estra-
tégia de Marketing de nossa instituicdo, que re-
conhecidamente € a mais importante entida-
de técnica nacional voltada a cadeia produtiva
do concreto;

P Fortalecer e ampliar os Comités Técnicos, inserin-
do-0s nos eventos do Ibracon e de entidades par-
ceiras, promovendo ainda workshops no sentido
de apresentar os resultados obtidos. Temos te-
mas de suma importancia a serem desenvolvidos
nos diversos Comités Técnicos e, por isso, houve
uma grande reestruturacdo nos mesmos, objeti-
vando-se alcancar os resultados previstos no pla-
nejamento desta Diretoria;

P Estreitar e aumentar o relacionamento com enti-
dades parceiras;

b Ndo obstante o nosso evento anual ja ter reco-
nhecimento da comunidade técnica, pretende-
-se colocar, na sua grade, sessdes técnicas com
temas praticos e de interesse de construtoras,
atraindo novamente este importante participante
da cadeia produtiva do concreto;



P Fortalecer as atividades estudantis,sedimentando
0s Concursos promovidos durante os eventos do
Ibracon e de outras entidades;

P Viabilizar, técnica e economicamente, o proces-
so de certificacdo, mediante uma reestruturacéo
do mesmo e iniciando, pela Diretoria de Cursos, o
treinamento de potenciais candidatos ao proces-
so de Certificagdo;

P Manter, promover e incentivar o lancamento de li-
vros, publicacdes e periddicos que tanto interesse
atraem em nossos associados.

Ndo poderia deixar de destacar o 662 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 nivel técni-
co das palestras proferidas, destacando-se, ainda, a
perfeita organizacdo do mesmo.

Finalizando, ndo poderia deixar de destacar que as
atividades preparatorias ao 672 CBC, a ser realiza-
do em Natal/RN, j& estdo em curso e contam com a
coordenacado da Secretaria Executiva e o apoio im-
prescindivel de TODAS as Diretorias. Teremos nes-
te evento uma grande novidade, que é a realizacédo
conjunta com a FIHP, Federacion IberoAmericana
del Hormigon Premezclado, do 152 Congresso Ibero
Americano de Pavimentos de Concreto. Destacan-
do-se, ainda, 0s animados concursos estudantis, que
irdo acontecer, assim como o ja tradicional jantar
dos estudantes, o Concrete Lovers.

Desejamos a todos uma boa leitura desta edicdo e
que o inicio desta nova gest&o a frente do IBRACON
coincida com o comeg¢o de um ciclo de crescimen-
to para o setor, com resultados mais positivos para
toda a cadeia produtiva do concreto.

JULIO TIMERMAN
PRESIDENTE DO IBRACON = INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO
(2025/2027) @

NO PRUMO

Compartilhar teoria e pratica da construcdo civil, com leveza, didatismo e
criatividade. Esta é a proposta do livro “No Prumo”.

O livro é dividido em duas partes. A primeira traca a histéria da construcao no Brasil
e suarelacdo com a cultura. A segunda revela, na prética, os conceitos e as técnicas
consolidadas ao longo dessa histéria.

A publicacdo oferece uma leitura atual de temas que vao do projeto e da andlise de
solo ao servicos 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 Aragao, jornalista e escritor,
especialista em formacao politica e econémica do Brasil.

FORM[\TO: 21X 29 CM
PAGINAS: 170

ANO: 2017
VENDAS: Loja virtual (www.ibracon.org.br)
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PERGUNTAS TECNICAS

ENVIE SUA PERGUNTA PARA O E-MAIL:
fabio@ibracon.org.br

RECEBI ESTA PROPOSTA GENERICA DE ESCORAMENTO DE LAJES PARA EDIFICIOS
MULTI=PAVIMENTOS, PARA TODAS AS OBRAS COM fck A 28 DIAs:

DET. GENERICO DE ESCORAMENTO

LAJE EM
EXECUCAQ

| | e
CONCRETADA
? iLDIAS)

‘| || LAJE

CONCRETADA
= (14 DIAS)

|| | e

CONCRETADA
% EZI DIAS)

|| E<-200 [ LAJE

CONCRETADA

% ( _28 DIAS)

E = ESPACAMENTO DO ESCORAMENTO/REESCORAMENTO

Tenho as seguintes duvidas:

1. Vale para laje armada ou protendida?

2. Vale para laje macica ou nervurada?

3. Vale para qualquer f e qualquer E ?

4. Vale para f, a 28 dias, ou 63 dias ou 91dias?

5. Independe do peso proprio da laje confrontado com sua ca-
pacidade de carga (150, 200, 500, 1.000 kgf/m?2)?

Seria vidvel um procedimento universal?

PROF. PAULO HELENE
Vice-PRESIDENTE Do IBRACON

Eu trabalho com execucdo de estruturas e ja executamos mais
de 10 milhées de m? de formas com escoramentos diversos.
Temos, como padrao, um calculo que leva em conta os seguin-
tes fatores para um ciclo de uma concretagem a cada 7 dias:

P 5 estrutura ¢ projetada para receber a totalidade da carga
aos 28 dias com o f__previsto em projeto;

P no ato da concretagem as lajes inferiores j& estdo com o
resultado positivo do concreto, pelo menos, aos sete dias
de cura;

P> 5 laje que estd sendo concretada transfere, em sua
totalidade, as cargas do peso proprio e o adicional de
150 kg/M? de carga viva (equipe trabalhando na laje);
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P> 0 escoramento principal € competente para transferir as
cargas para a laje inferior de forma uniformemente distribuida;

P a laje inferior vai receber o peso da laje superior + a carga viva
+ seu peso proprio e absorvera 65% (admitindo o concreto
dentro de sua curva normal) da carga final de projeto;
transferindo a diferenca para a laje imediatamente inferior;

P 32 laje, com 14 dias de cura, terd capacidade de absorver
76% da carga final de projeto, o que ndo for absorvida sera
transferida para a 42 laje.

Usamos para a resisténcia do concreto, em relagédo ao f, de
28 dias:

7° dia - 65%
14 dia - 76%
21 dia - 88%
282 dia - 100%

Eu sempre peco ao construtor para fazer uma amostragem
da resisténcia do concreto no 32 dia, caso haja um resultado
negativo a obra diminui o ritmo para a solucdo do problema.

Enfim, um célculo dindmico para manter o “pacote de lajes”
estavel.

Para lajes protendidas o calculo é outro.

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

Esse estudo é para quando o construtor ndo passa informa-
cdes sobre o tipo de concreto que ele vai utilizar. O correto é
o construtor informar sobre a curva de resisténcia do concreto
que ele vai utilizar na obra. As informagdes 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 pecas é
um “lego” de montagem, simples no papel, complexo no campo.

Como ¢ decidido o apoio das cargas sobre o solo? Como
adaptar as diferencas de altura dos escoramentos? Haverd ex-
centricidades nas cargas? E outras tantas questdes que deve-
rao ser discutidas e analisadas no local.

O assunto é bem complexo e sdo poucos os profissionais que
saberdao decidir corretamente, acidentes podem ocorrer por
falta de comunicacéo e competéncia.

ROBERTO SOLANO
VARCTEC - ARQUITETURA, CONSTRUGAO E TECNOLOGIA LTDA

PALMETA - PALMETA ENGENHARIA

DE ESTRUTURAS LTDA
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PERSONALIDADE ENTREVISTADA

ROQErIO
Venancio

ngenheiro civil formado na

Universidade Nove de Julho

(Uninove) e tecndlogo em

Tecnologia em Construcao Civil
pela Universidade Estadual Paulista
(UNESP), com mestrado profissional em
Habitacdo pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sao Paulo (IPT), Rogério
José Candido Venancio atuou como
coordenador técnico na Polimix Concreto,
de 1996 a 2009, ano em gue ingressou na
GCP, como gerente técnico.

Atualmente, é Diretor Técnico na Chryso/Saint Gobain e coordenador da comissado de estudos da ABNT NBR

11768, a norma de aditivos para concreto.

Nesta entrevista, Venancio conta sobre a evolucdo tecnoldgica dos aditivos para concreto, os focos das
pesquisas atuais relacionadas aos aditivos e 0 que deve ser mudado na revisdo da norma NBR 11768.

| ROGERIO VENANCIO | Acredito que a influéncia do

meu pai, que era pedreiro, tenha sido decisiva na minha
trajetdria. Eu o acompanhava nas construcdes e reformas,
e sempre soube que era seu sonho ter um filho engenheiro.
Antes de migrar para a area de aditivos, atuei por 13 anos
no departamento técnico de uma das maiores concreteiras
do pafs. Depois recebi um convite e, hd 17 anos, sigo nesse
segmento. Concreto e aditivos caminham lado a lado, e por
isso, considero que hoje transito entre esses dois mundos.

| ROGERIO VENANCIO | As primeiras utilizacoes
sistematicas de agentes incorporadores de ar em concretos
ocorreram no inicio 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 histéricos, o avanco decisivo ocorreu
com os trabalhos dos pesquisadores da Portland Cement
Association (PCA), que descobriram que a introducdo

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

| ROGERIO VENANCIO | Os primeiros experimentos
foram majoritariamente empiricos, baseados em tentativas
de melhorar a resisténcia ao gelo utilizando compostos
naturais, como resinas e gorduras animais. Esses materiais
introduziam bolhas de ar de forma ndo controlada e

sua eficacia era observada mais na pratica do que por
compreensao tedrica profunda.

Pesquisas do inicio do século XX relatam ensaios com
resina de pinho, que mostraram melhorias entre 10% a
15% na resisténcia ao gelo, mas sem explicacdes quimicas
consolidadas, tratava se de tentativa e erro.

IBRACON

| ROGERIO VENANCIO | A inovacao ¢ atribuida
principalmente aos pesquisadores da PCA, que elucidaram
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NO JAPAO, HATTORI E COLABORADORES DESENVOLVERAM
SUPERPLASTIFICANTES PARA REDUZIR DRASTICAMENTE

A AGUA DE AMASSAMENTO E, ASSIM, POSSIBILITAR

CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA, ESSENCIAL PARA
EDIFICIOS ALTOS E INFRAESTRUTURA AVANCADA

0 mecanismo cientifico da incorporacao de ar no
concreto e, a partir disso, desenvolveram aditivos
especificos. Esse avanco consolidou o processo
como uma tecnologia confidvel, impulsionando
sua adog¢&o em larga escala no pais.

| ROGERIO VENANCIO | A demanda por
concretos de maior desempenho, isto &, mais
fluidos, mais faceis de adensar e que permitissem
reduzir o consumo de cimento, comegou a
crescer rapidamente nos pds guerra devido
principalmente ao crescimento acelerado da
construcao civil no Japdo e na Alemanha,

que exigia solucdes para acelerar processos,
reduzir retrabalho e aumentar a velocidade de
moldagem e desforma. Os lignossulfonatos e
redutores de dgua de primeira geracao foram
desenvolvidos para atender a esta demanda, mas tinham limitagcdes, como
reducdo de dgua de apenas 5 a 10%.

O surgimento de arranha-céus, pontes de grande vao e estruturas altamente
armadas exigia concretos capazes de fluir sem segregacado e com melhor
capacidade de adensamento em espacos confinados. Os primeiros
superplastificantes foram criados especificamente para atender esse tipo de
estrutura, pois permitiam reduzir o teor de agua entre 20 e 30%, possibilitando
concretos mais resistentes sem aumentar o consumo de cimento, o que reduzia
custos globais das obras.

A base cientifica dos superplastificantes surgiu de avancos anteriores na
quimica de polimeros e na industria de corantes. Na Alemanha, compostos de
naftaleno sulfonados foram inicialmente desenvolvidos por grupos como a |G
Farben ainda nos anos 30, criando conhecimento quimico, que mais tarde seria
adaptado ao concreto.

Pesquisadores japoneses e alemdaes descobriram que certos polimeros
organicos, como condensados de formaldeido com melamina ou naftaleno,
podiam promover repulsdo eletrostatica entre particulas de cimento,
dispersando-as e liberando dgua aprisionada, o que aumentava enormemente a
fluidez da mistura.

No Japao, Hattori e colaboradores desenvolveram superplastificantes

com o foco explicito de reduzir drasticamente a dgua de amassamento e,
assim, possibilitar concretos de alta resisténcia, algo essencial para edificios
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Teste de abatimento do concreto, no qual, além da fluidez, nota-se a coesdo e
homogeneidade da mistura

altos e infraestrutura avancada.
Empresas, como a Kao Corporation,
desenvolveram produtos pioneiros
como o “Mighty”, introduzido em
1964 na industria de concreto. Esse
tipo de inovacao corporativa ajudou
a transformar pesquisa de laboratoério
em produto comercial aplicdvel e
escaldvel, pois a evolucao tecnoldgica
demandava aditivos muito mais
potentes.



| ROGERIO VENANCIO | Os PCEs
entregam beneficios decisivos,

tais como: dispersao altamente
eficiente por impedimento estérico;
altissima reducdo de dgua que pode
superar 0s 30%; controle avancado
do comportamento reoldgico;
versatilidade para concretos
bombeaveis, de alta resisténcia

e autoadensaveis. Superar essa
versatilidade exige avancos quimicos
muito além dos ja dominados, somados
a uma combinacdo de barreiras
técnicas, cientificas, econdmicas e
regulatorias identificadas nos estudos
mais recentes.

Os desafios atuais ndo estdo mais na

Concreto autoadensdvel, que se tornou possivel com o uso de aditivos superplastificantes com
policarboxilato, sendo lan¢ado

K¢

capacidade de reduzir dgua, mas em ter compatibilidade com diferentes tipos de
cimento e adicdes minerais, isto €, menor sensibilidade a variagdes das matérias
primas e desempenho estdvel com os materiais cimenticios suplementares (SCM),
como escoria, cinzas, filer calcario etc. Esses desafios foram identificados como
lacunas de inovacdo que estdo em processo avancado de desenvolvimento, ou
seja, trata-se do surgimento de uma nova “geracdo” disruptiva.

Além disso, a industria de aditivos enfrenta pressdes para reduzir emissoes,
residuos e rotas de ciclo de vida. As exigéncias regulatérias mais rigidas
mundialmente (REACH - Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals, EPA - Environmental Protection Agency etc.) estdo demandando que
qualguer nova molécula ndo seja apenas mais eficiente, mas também mais limpa
e sustentavel. As pesquisas atuais concentram se em otimizar arquitetura das
cadeias poliméricas, produzir PCEs customizados para cada tipo de cimento ou
SCM e reduzir sensibilidade quimica.

| ROGERIO VENANCIO | As pesquisas avancam para ajustar a densidade e o
comprimento das cadeias laterais, criar PCEs dedicados a cada tipo de cimento,
SCM e condic¢do climatica, bem como controlar propriedades reoldgicas com
precisdo quase “sob medida”. O foco estd em microscopia, engenharia molecular e
customizacado extrema.

A maior lacuna atual da tecnologia
de aditivos é a imprevisibilidade da
interacao entre aditivos e diferentes
composicdes de cimento, que hoje
variam muito devido ao aumento do
uso de filer calcério, escoria, cinzas,
metacaulim e ligantes alternativos. O
cimento moderno deixou de ser um
produto padronizado: cada fabrica
usa diferentes matérias primas e
SCMs, tornando impossivel uma
formulacéo universal.

Pesquisas mostram que a dispersao
ideal dos PCEs depende fortemente
da composicdo do cimento, exigindo
adaptacoes especificas e elevando a
complexidade do projeto reologico.
A introducédo de novos ligantes e
sistemas alternativos (como LC3

e materiais alcalis ativados) criou
ainda mais desafios, exigindo o
desenvolvimento rapido de aditivos
cada vez mais especificos.

Por outro lado, as maiores inovagdes

OS DESAFIOS ATUAIS NAO ESTAO MAIS

NA CAPACIDADE DE REDUZIR AGUA, MAS EM
TER COMPATIBILIDADE COM DIFERENTES TIPOS
DE CIMENTO E ADICOES MINERAIS
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AS MAIORES INOVACOES DEVEM SURGIR POR
PRESSOES AMBIENTAIS: PROCESSOS DE SINTESE

MAIS LIMPOS, PCES QUE PERMITAM REDUZIR AINDA

MAIS O TEOR DE CIMENTO, MAIOR INTEGRACAO
COM MATERIAIS DE ECONOMIA CIRCULAR

devem surgir por pressdes ambientais, tais como: processos de sintese mais
limpos, PCEs que permitam reduzir ainda mais o teor de cimento, maior
integracdo com materiais de economia circular (SCMs industriais). Atualmente,
0s PCEs j& permitem otimizar mais de 25% de cimento nos tracos, reduzindo
drasticamente as emissdes de CO, do concreto e essa sera a maior fonte de
inovacdo futura.

O futuro aponta para aditivos compativeis com sensores, de modo que 0s
concretos em centrais dosadoras e canteiros sejam monitorados em tempo
real quanto a sua trabalhabilidade, viscosidade, tempo de pega e resisténcia
inicial. Esses dados alimentardo modelos probabilisticos e serdo analisados por
algoritmos que correlacionardo variaveis quimicas (tipo de cimento, aditivo,
temperatura, umidade) com desempenho esperado do concreto. O processo
de automatizacdo permitird 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 usuarios terdo acesso a curvas dindmicas de desempenho, ajustadas as
condicdes reais da obra.

Embora ainda em estagio inicial, tendéncias incluem PCEs hibridos com
nanoparticulas, aditivos funcionalizados para aumentar durabilidade e reduzir
permeabilidade, integracdo com concretos de ultra alto desempenho (UHPC).

| ROGERIO VENANCIO | As primeiras regulamentacdes e normas técnicas
voltadas para aditivos de concreto surgiram quando o uso desses produtos
comecou a se consolidar como pratica industrial, exigindo critérios claros de
qualidade e seguranca.

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 minimos de
desempenho e métodos de ensaio.

Os objetivos centrais da normalizacéo sdo assegurar a qualidade e o desempenho
minimo, garantindo que os aditivos cumpram de forma efetiva a funcdo declarada
e estando em plena compatibilidade com o cimento. Com isso, busca-se prevenir
problemas de incompatibilidade que possam comprometer a trabalhabilidade,

a resisténcia e a durabilidade do concreto. Além disso, a norma deve enfatizar

a seguranca e a confiabilidade, assegurando que os produtos quimicos nado
provoguem efeitos adversos a estrutura ou ao meio ambiente.

Outros objetivos estdo em padronizar os ensaios laboratoriais e garantir
transparéncia comercial, exigindo informacdes técnicas claras e verificaveis dos
fabricantes, o que profissionalizou o mercado de aditivos e trouxe seguranc¢a aos
projetistas e construtores ao estabelecer parametros confiaveis.
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| ROGERIO VENANCIO | A ABNT
NBR 11768 € hoje a principal norma
que disciplina o mercado brasileiro

de aditivos quimicos para concreto,
justamente porque esse mercado &
extremamente diverso e composto
por produtos que muitas vezes

tém o mesmo propdsito, mas com
formulacdes distintas.

Esta norma estd composta por

3 partes. A parte 1 estabelece os
requisitos gerais e especificos que o
aditivo deve cumprir no compdsito
cimenticio, sempre comparando uma
mistura com e sem aditivo. Na parte
2, 0 usuario tem um guia de como
realizar uma avaliacdo comparativa
do desempenho do aditivo em funcéo
dos materiais disponiveis em cada
regido. E, finalmente, na parte 3, séo
definidos os critérios de como realizar
ensaios fisicos e quimicos diretamente
no aditivo.

Na pratica, a NBR 11768 funciona
como um balizador de qualidade e
desempenho, dando seguranca para
engenheiros, construtores e centrais
dosadoras. Ela garante que, apesar
da enorme diversidade de produtos
quimicos, todos sejam avaliados sob
critérios técnicos comuns, reduzindo
riscos de incompatibilidade e falhas
em obra.

| ROGERIO VENANCIO | A NBR 11768-
3 cancela e substitui a



NBR 10908:2008, estabelecendo

as aparelhagens, os materiais e 0s
procedimentos necessarios para a
realizacdo de ensaios fisicos e
quimicos diretamente nos aditivos.
Entre os ensaios de caracterizacéo
previstos estdo a determinacdo de pH,
teor de solidos, massa especifica, teor
de cloretos e analise por infravermelho.
Com base nesses procedimentos, o
usuario intermediario ou final pode
comprovar os valores informados
pelo produtor nos certificados

de analise, assegurando que o

aditivo mantenha sua uniformidade,
desempenho e inocuidade no
compdsito cimenticio, além de garantir
maior confiabilidade e seguranca as
estruturas e ao meio ambiente.

| ROGERIO VENANCIO | A Ultima
revisdo da NBR 11768 ocorreu em
2019, substituindo a vers&o de 2011,
Como a ABNT costuma revisar normas
em ciclos de 5 a 10 anos, é razoavel
esperar uma nova atualizacdo a partir
deste ano. Além da inclusdo de novos
aditivos e da revisdo dos métodos

de ensaio, a proxima versdo deve
contemplar pontos atuais, tais como:
integracédo digital, com requisitos

para documentacao eletrénica e
interoperabilidade com sistemas de
gémeos digitais; sustentabilidade, com
maior foco em aditivos que contribuam
para a reducao de emissdes de

CO,, uso de cimentos alternativos e
economia circular; compatibilidade
avancada, com diretrizes mais
detalhadas sobre a interagao

entre aditivos e diferentes tipos de
cimentos com adicdes minerais; e

{4

Concreto projetado para revestimento de tunel, tecnologia que se viabilizou a partir do
desenvolvimento dos aditivos

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

| ROGERIO VENANCIO | J& ndo se trata apenas de aditivos multifuncionais,

como se dizia no passado. Hoje, o termo mais adequado € aditivos disruptivos.

A evolucdo das normas técnicas aponta para uma tendéncia mundial baseada

em desempenho, o que traz a tona a questao sobre a capacidade das normas
brasileiras de acompanhar e regulamentar esses novos aditivos disruptivos.

A ABNT NBR 11768 j& estabelece requisitos de desempenho para diferentes classes de
aditivos, mas ainda de forma segmentada, ou seja, cada funcdo é tratada isoladamente.
Ja, as normas complementares, como a ABNT NBR 15575 (Desempenho de
Edificacdes) e documentos do IBRACON, trazem exigéncias de durabilidade e vida Util,
mas ndo integram diretamente o papel dos aditivos disruptivos.

No cenario internacional, a ASTM e EN ja caminham para uma abordagem mais
holistica, considerando desempenho global do concreto (aspecto reoldgico,
resisténcia, durabilidade e sustentabilidade).

NO CENARIO INTERNACIONAL, A ASTM E EN JA
CAMINHAM PARA UMA ABORDAGEM MAIS HOLISTICA,

CONSIDERANDO DESEMPENHO GLOBAL DO

CONCRETO (ASPECTO REOLOGICO, RESISTENCIA,
DURABILIDADE E SUSTENTABILIDADE)

)
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OS GEMEOS DIGITAIS PERMITEM MONITORAR
EM TEMPO REAL A HIDRATACAQO, A RESISTENCIA

E O COMPORTAMENTO DO MATERIAL,

TRANSFORMANDO DECISOES QUE ANTES
ERAM REATIVAS EM DECISOES PREDITIVAS

Falta a normalizacdo brasileira: reconhecer que um mesmo aditivo pode atuar em
diferentes dimensdes (ex.. PCEs que reduzem agua, melhoram comportamento
reoldgico e aumentam durabilidade); adotar critérios de desempenho
combinados, criando parametros que avaliem o efeito global do aditivo no
concreto, e ndo apenas em uma funcdo isolada; e incorporar indicadores
ambientais (EPDs/DAPs) e dados dindmicos para alimentar gémeos digitais e
modelos probabilisticos de vida util.

Os gémeos digitais estdo mudando a forma como entendemos e controlamos o
concreto. Eles permitem monitorar em tempo real a hidratacao, a resisténcia e o
comportamento do material, transformando decisdes que antes eram reativas em
decisdes preditivas. Isso reduz risco, aumenta a qualidade e melhora a eficiéncia
da tecnologia do concreto.

Mas, o impacto vai além da operacdo: a normalizacdo técnica também deve evoluir.
Com dados continuos, podemos migrar de normas prescritivas para normas
baseadas em desempenho, incorporando curvas de maturidade, rastreabilidade
digital e critérios dindmicos, algo impossivel na abordagem tradicional.

O terceiro ponto é a inovacdo. Os gémeos digitais aceleram o desenvolvimento
de novos aditivos e misturas porque permitem simular interacées quimicas,
reologia e hidratacdo antes mesmo de fazer testes fisicos. Isso encurta ciclos de
P&D de anos para meses.

Em resumo: os gémeos digitais conectam opera¢cdo, normas e inovacao,
criando uma nova geracdo de concretos mais previsiveis, sustentaveis e
tecnologicamente avancados.

| ROGERIO VENANCIO | A apresentacdo das EPDs (Environmental Product
Declarations) ou DAPs (Declaracdes Ambientais de Produto) pela industria
de aditivos para concreto ainda € incipiente no Brasil. Embora ja existam
programas estruturados como o EPD Brasil, que integra o sistema internacional
de declaracdes ambientais baseado na ISO 14025 e na EN 15804, a maioria dos
fabricantes de aditivos ainda ndo disponibiliza suas DAPs. As razdes para isso s&o:
Complexidade técnica: elaborar uma DAP exige uma Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV) completa, cobrindo desde a extracado das matérias-primas até o descarte
final. Isso demanda profissionais habilitados, além de dados detalhados e
confidveis, que muitas empresas ainda ndo tém sistematizados;
Custos elevados: a certificacdo e verificacdo independente das DAPs envolvem
custos significativos, o que desestimula empresas menores;
Foco em outros segmentos: setores como aco e cimento ja avancaram na
publicacdo de EPDs, enquanto os aditivos ainda sdo vistos como insumos
secundarios, apesar de seu impacto ambiental relevante;
Baixa pressao regulatéria: no Brasil, ainda ndo ha exigéncia normativa ou de
mercado forte para que aditivos apresentem DAPs, diferentemente da Europa,
onde certificacdes ambientais sdo requisitos para participacdo em obras publicas.
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Nos proximos dois anos, é provavel
que grandes fabricantes globais de
aditivos passem a disponibilizar DAPs
no Brasil, alinhando-se as praticas
internacionais. A propria revisdo da
ABNT NBR 11768 pode incluir requisitos
de sustentabilidade, acelerando sua
adocdo no pafs.

| ROGERIO VENANCIO | O Congresso
Brasileiro do Concreto é o principal
evento cientifico de concreto

da América Latina. Mais do que
realizar pesquisas para o setor de
concreto e cimento, sua missdo é
estruturar uma forma estratégica

e eficiente de disseminar essas
pesquisas e tecnologias para todos os
profissionais envolvidos.

Concreto, cimento e aditivos s&o
elementos que aprendemos a valorizar
e amar ao longo da nossa vida
profissional. Divulgar e compartilhar
esse conhecimento com as novas
geragdes € uma tarefa prazerosa, que
nos enche de orgulho e motivacao.

O IBRACON cumpre esse papel ao
integrar ciéncia, mercado e pratica,
fortalecendo a comunidade técnica

e garantindo que o setor avance de
forma consistente e sustentavel.

| ROGERIO VENANCIO | Desenvolver
espiritualidade, andar de moto, ir
em shows, participar de uma boa
conversa com familia/amigos e
interagir com os pets. ®



ENTENDENDO O CONCRETO

Impactos da incorporacao
de aditivos no desempenho
do concreto industrializado

FABIO LUIS PEDROSO - Eniror - https://orcid.org/0000-0002-5848-8710 - (fabio@ibracon.org.br) — IBRACON

oje, 0 concreto industrializado no
H Brasil, além de cimento, brita, areia

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

O aditivo é qualquer produto quimi-
co adicionado ao cimento, argamassa ou
concreto para modificar suas propriedades
no estado fresco ou endurecido, no senti-
do de melhor adequa-las as determinadas
condicdes de aplicacdo. Seu uso no con-
creto no Brasil é atualmente normatizado
pela ABNT NBR 11768:2019, que estabelece
requisitos gerais e especificos para os adi-
tivos e critérios para realizacdo dos ensaios
de caracterizacao.

Esta realidade de uso dos aditivos no
concreto tem pouco mais de cinquenta anos
no Brasil e apenas um século no mundo. “A
meia duzia de concreteiras existentes no
pais na década de 1970 pouco divulgavam o
uso do aditivo, desconhecido pelos clientes”,
informa o coordenador técnico da Associa-
cdo Brasileira das Empresas de Servicos de
Concretagem (ABESC), Eng. Alvaro Barbo-
sa. “Foi um trabalho de convencimento, tal
como o feito para habituar as construtoras
sobre 0s custos de rodar concreto em obra
relativamente a compra-lo pronto da concre-
teira, dosado e fresco”, completa.

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

Segundo Barbosa, o préprio Institu-
to Brasileiro do Concreto (IBRACON),
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Imagem do primeiro pavimento de concreto com emprego de aditivo incorporador de ar sintético.

Fonte: Arquivo W. R. Grace (apud: ISAIA, 2011)

fundado em 1972, com suas reunides téc-
nicas, contribuiu para disseminar a tec-
nologia de aditivos no pais. O vice-pre-
sidente do IBRACON, Prof. Paulo Helene,
lembra que uma palestra do Mario Colle-
pardi, professor da Universidade de Cién-
cia de Roma, no Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sdo 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 Canada,

por exigéncias técnicas das autoridades
rodoviarias desses paises, 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 espacos vazios,
ocupados pela dgua congelada, sem ten-
cionar o elemento estrutural, evitando sua
fissuracdo e desplacamento. Adicional-
mente, esses aditivos melhoravam a plas-
ticidade do concreto no estado fresco, e
consequentemente, sua moldabilidade,
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o que facilitava seu transporte, lancamen-
to, moldagem e acabamento.

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

Se sdo adicionadas muitas microbo-
lhas, a microestrutura do concreto fica com
mais vazios e a resisténcia a compressao
cai. A correlacdo depende do teor de ci-
mento na mistura: concretos com consumo
de cimento abaixo de 250 kg/m? tém redu-
¢do pouco significativa de sua resisténcia
com a incorporagao de ar; mas concretos
com alto consumo de cimento tém redu-
¢do de 10% ou mais de sua resisténcia final
de compressdo. Sendo assim, a incorpo-
racdo deve ser suficiente para atender a
trabalhabilidade adequada e a resisténcia
necessaria para resistir ao desplacamento
e a fissuracdo do ciclo de gelo e degelo.
E importante destacar que, diferentemente
das microbolhas de ar introduzidas pelos
aditivos, o aprisionamento de bolhas de ar
no concreto (com tamanhos maiores que
Imm, em geral) ndo contribui de forma al-
guma para a resisténcia aos ciclos de con-
gelamento e descongelamento.

Na sequéncia, a industria da cons-
trucdo incorporou as primeiras molécu-
las surfactantes sintéticas desenvolvidas
pela industria de detergentes a partir de
produtos petroquimicos. “Documentos
industriais e normas da American Society
for Testing and Materials (ASTM) conso-
lidaram o uso de detergentes sintéticos
como agentes de incorporagdo 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 indus-
tria de celulose, por sua acdo plastificante.
Esses primeiros aditivos plastificantes pos-
sibilitavam que fosse reduzido o consumo
de dgua de amassamento no concreto, ao
mesmo tempo que era mantida a trabalha-
bilidade do concreto fresco e a resisténcia
mecanica do concreto endurecido.

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

Foi somente nas décadas de 1950 e
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1970 que pesquisadores ligados a Portland
Cement Association (PCA) elucidaram os
mecanismos fisico-quimicos de atuacdo
dos aditivos incorporadores de ar e plastifi-
cantes no concreto, abrindo caminho para
o desenvolvimento especificamente para o
setor da construcao civil.

Os incorporadores de ar geram mi-
crobolhas uniformemente distribuidas
no concreto, com didmetro médio menor
que 0,3 mm, que atuam como microesfe-
ras compressiveis dispersas na pasta, na
forma de uma pelicula de ar entre 10 e 100
micrometros. Essas microbolhas reduzem
a tensdo superficial da dgua, contribuin-
do para uma maior aderéncia entre par-
ticulas de agua, cimentos e agregados,
aumentando coesdo interna da mistura e
reduzindo a segregacao e exsudacao no
concreto fresco. Além disso, as microbo-
lhas de ar funcionam como um lubrifican-
te, promovendo melhor compactacdo do
concreto, especialmente na auséncia de
finos no traco de concreto.

Devido a esses beneficios técnicos, as
construtoras brasileiras neste periodo pas-
saram a usar os aditivos incorporadores de
ar, “gue se tornaram um ‘classico’ 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-
co de aplicacao.

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 fabricacdo de blocos, pa-
vers e outros artefatos cimenticios em ge-
ral, bem como em aplicacdes especificas,
como concreto celular”, informa o diretor
da ADCO, Eng. Ricardo Alencar.

ADITIVOS REDUTORES DE AGUA

Por sua vez, os plastificantes a base
de lignossulfonatos sdo adsorvidos nas
particulas de cimento em hidrata¢do, im-
pedindo que floculem e, por conseguinte,
aprisionem a adgua em seu interior. Por li-
berarem a dgua de amassamento do con-
creto, torna-se possivel diminuir seu con-
sumo, mantendo, porém, a consisténcia e
fluidez do concreto no estado fresco. Por
isso, sao chamados de aditivos redutores
de agua.

Devido a lei de Abrams, que estabele-
ce uma correlacdo entre a relacdo agua/
cimento e a resisténcia a compressao do
concreto, principal pardmetro do proje-
to de estruturas de concreto, os aditivos
plastificantes de primeira geracao, ao re-
duzir o consumo de agua (de 5% a 10%),
possibilitam concomitantemente reduzir o
consumo de cimento, mantendo a resis-
téncia mecéanica.

Acido abiético

EHy - _ COOH

llustracdo da estrutura tipica de um surfactante incorporador de ar derivado de 6leo de pinho e de seu
mecanismo de a¢ao ao ser adicionado ao cimento. Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
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Barbosa explica este tipo de controle
tecnoldgico antes e depois do advento dos
aditivos plastificantes. “Para concretar uma
peca, é necessario que o concreto fresco
tenha certo abatimento. Sem os aditivos,
0 abatimento do concreto que chega no
canteiro de obras é aumentado pela adi-
¢do de mais agua, 0 que requer adicionar
mais cimento, para manter a relacdo dgua/
cimento constante”. O abatimento é uma
medida de assentamento do concreto, ob-
tida por meio de um ensaio rapido e nor-
matizado (ABNT NBR 16889:2020), indica-
tiva de sua consisténcia e fluidez, que serve
de controle de recebimento do concreto
na obra ou laboratorio.

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

Antes dos aditivos, a trabalhabilida-
de do concreto era obtida apenas pelo
ajuste da agua adicionada nele. Por isso,
nesta época, eram comuns fatores dgua/
cimento entre 0,55 e 0,70, bem como
resisténcias a compressao entre 10 e 20
MPa. Segundo Belohuby, “esses concre-
tos eram bastante segregaveis e de baixa
durabilidade”. A segregacdo ocorre por
falta de coesdo entre os diferentes com-
ponentes da mistura, devido a tensdo
superficial da dgua, fazendo com que 0s
agregados graudos ocupem predominan-
te a borda do concreto lancado, ao invés

llustracdo esquematica de mecanismos por meio dos quais os plastificantes (a, b) e superplastificantes
(a,b, ¢, d) podem dispersar particulas de cimento na mistura de concreto.

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

dos componentes estarem uniforme-
mente distribuidos. Ja, aumentar o fator
dgua/cimento implica maior porosidade
do concreto endurecido e, consequente-
mente, maior suscetibilidade a penetra-
¢do de agentes agressivos ao concreto,
como gas carboénico, cloretos e sulfatos,
que deterioram o concreto.

Ja, com o surgimento dos aditivos plas-
tificantes de primeira geracdo, a relacdo
4gua/cimento passou para ordem de 0,50

Ensaio de abatimento do tronco de cone, normatizado pela ABNT NBR 16889, para aferir
trabalhabilidade do concreto.
Crédito: Banco de Imagens da ABCIC

a 0,60 e as resisténcias alcancaram facil-
mente 20 a 30 MPa.

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

A segunda geracao de aditivos, os con-
densados de formaldeido-sulfonatos de
naftaleno (NSFC) ou melanina (MSFC), fez
aumentar ainda mais a classe de resistén-
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-
¢des de desempenho, 0s concretos bom-
bedveis tornaram-se o padrdo na industria
da construcdo.

Por terem um poder de dispersdo ele-
trostatica mais forte, os aditivos de segun-
da geracdo passaram a ser conhecidos por
superplastificantes. Com eles, tornou-se
possivel reduzir o consumo de agua adi-
cionada ao concreto de 15% a 25%.

Os primeiros NSFC foram desenvol-
vidos nos anos de 1930 por uma indus-
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tria alemd, chamada IG Farben, visando
seu uso em couro, téxteis e borracha. Na
década de 1960, no Japdo, ocorreu a pri-
meira aplicacdo dos naftalenos no con-
creto pela construtora Kao Corporation.
Na sequéncia, o produto foi disseminado
nas centrais de concreto japonesas e delas
para todo o mundo. Na década de 1990, a
tecnologia ja estava disseminada no Brasil.

Os superplastificantes vieram aten-
der a demanda por concretos de maiores
resisténcias para serem usados em edifi-
cios altos e pontes de grandes vaos, bem
como concretos mais fluidos, para serem
usados estruturas altamente armadas.
“Em pecas com geometrias complexas ou
com elevada taxa de armadura, concretos
com elevada fluidez, sem aumento do teor
de dgua, de modo a manter baixo o fator
agua/cimento, é determinante para garan-
tir o preenchimento adequado e a reducéo
de falhas de concretagem”, exemplifica a
presidente-executiva da Associacdo Bra-
sileira da Construcdo Industrializada de
Concreto, Eng? [ria Doniak.

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

A terceira geracdo de aditivos come-
cou a ser usada na Europa na década de
1980 e representou um salto extraordinario
em termos de reducdo de dgua no concre-
to, de eficiéncia de dispersdo das particu-
las de cimento hidratado, de versatilidade
de uso e de controle de comportamento
reoldgico do concreto. No Brasil, os super-
plastificantes com policarboxilatos (PCE)
aportaram nos anos 2000.

Com reducao de dgua 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 resisténcias tipicas desses concre-
tos passaram a ser de 50 a 70 MPa, poden-
do atingir 100 MPa em concretos especiais
e 200 MPa nos UHPC.
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Os aditivos com policarboxilatos
atuam por meio de dois mecanismos fi-
sico-quimicos: a repulsdo eletrostatica,
comum aos aditivos plastificantes de pri-
meira e segunda geracdo, e a acdo esté-
rica - suas longas e numerosas cadeias
laterais ndo permitem que as particulas de
cimento hidratado se aglutinem até serem
completamente cobertas pelos produtos
de hidratacdo do cimento. As dispersdes
estérica e eletrostadtica fazem a reducéo
de dgua atingir o maximo limite possivel
para o estado atual de conhecimento da
quimica do concreto. “Superar essa versa-
tibilidade exige avancos quimicos muito
além dos j& dominados, somados a uma
combinacdo de barreiras técnicas, cienti-
ficas, econdmicas e regulatérios identifi-
cadas nos estudos mais recentes”, escla-
rece o diretor técnico da Saint-Gobain,
Eng. Rogério Venancio.

Para além da altissima eficiéncia de dis-
persdo das particulas de cimento, os aditi-
vos de terceira geracdo sdo engenheirados
para melhor se compatibilizarem com os
tipos de cimento e de agregado.

Devido a enorme variedade das ma-
térias-primas que entram na composicdo
do concreto, principalmente dos cimentos,
que passaram a admitir em sua fabricacdo
escorias de alto forno, cinzas volantes, fi-
ler calcario, entre outros subprodutos de
diferentes processos industriais, o aditivo
tinha, por vezes, efeitos adversos inespe-

rados, como, por exemplo, a perda muito
rapida 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 desejavel pelo pessoal do canteiro de
obras. Como resultado: 0 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-
cdo. No limite, lotes inteiros de concreto
eram descartados, aumentando custos e
desperdicios relativos a obra. Sem falar no
tipo de incompatibilidade que ocasionava
uma resisténcia final abaixo do esperado
pelo projeto da obra, que requeria refor¢os
estruturais e podia comprometer a durabi-
lidade da estrutura.

Esse cenario comecou a melhorar com
a introducdo da terceira geracdo de aditi-
vos plastificantes. “A grande novidade dos
policarboxilatos é que se passou de maté-
rias-primas e subprodutos utilizados em
outras industrias para a producdo de adi-
tivos especificos para serem aplicados ao
concreto”, explica Belohuby.

Como a interacdo dos aditivos, ci-
mentos e agregados ocorre em escala
molecular, minimas alteracdes nas ca-
racteristicas fisicas e quimicas desses
componentes afetam o desempenho do
concreto. No entanto, “as moléculas dos

Concreto de ultra-alto desempenho usado na produc¢édo de bases de apoio de segmentos de imas
do acelerador Sirius.
Fonte: Altheman et al. (2023)
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Vista geral da concretagem do bloco de fundagdo com concreto bombedvel.

Fonte: Funahashi Jr et al. (2023)

policarboxilatos podem ser desenhadas
e produzidas de forma especifica para
compensar essas variacdes nas composi-
¢bes do concreto”, completa.

As moléculas de policarboxilatos po-
dem ser modificadas pela industria de adi-
tivos para atender demandas especificas,
como obter concreto de alta resisténcia
por meio de baixa relacdo a/c, ou produ-
zir concreto que mantenha o abatimento
por mais de quatro horas para contornar
complicacdes logisticas de transporte e
concretagem. Doniak exemplifica mais
uma demanda atendida pelos PCE: “Na
industria de pré-fabricacdo, moldes tém
alto custo, o espaco fabril é limitado e cada
hora improdutiva impacta diretamente o
resultado financeiro. Nesse contexto, con-
trolar o comportamento do concreto ndo é
apenas uma questao técnica, mas também
uma necessidade operacional”. Os aditivos
a base de PCE possibilitaram o desenvol-
vimento de concreto autoadensaveis, isto
é, concretos que dispensam adensamento
externo, preenchendo e se compactando
nas férmas pelo peso proprio. “Os CAA fo-
ram introduzidos no Brasil em meados de
2007 e, atualmente, sao realidade predo-
minante na industria brasileira de pré-fabri-
cados”, complementa Alencar.

Essa customizacdo dos aditivos para
o setor construtivo ocasionou uma ver-
dadeira revolucdo nos concretos, que se
diversificaram para muito além do con-
creto convencional mais resistente, como
o concreto de alto desempenho (CAD),
de alta resisténcia (CAR), de ultra-alto
desempenho (UHPC) e o concreto autoa-
densavel (CAA). Doniak aponta a revolu-
cdo dentro da construcao industrializada:
“CAD e UHPC s&o fundamentais para que
tenhamos pecas mais esbeltas, o que

impacta significativamente custos logis-
ticos, como transporte, icamento e mon-
tagem, ao reduzir o peso dos elementos”.
O CAA impacta diretamente o ritmo de
producdo dentro da industria da constru-
cdo, ao agilizar o lancamento, dispensar

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

0 adensamento e minimizar o acabamen-
to da peca e, com isso, diminuir nimero
de operarios necessarios na execucao e o
cronograma da obra.

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

“S&o evidentemente produtos de cus-
to mais elevado, mas que se tornardo cada
vez mais indispensaveis para a industria da
construgdo, em fungdo da crescente pres-
sdo pela diminuicdo de consumo de cimen-
to, de maiores resisténcias para diminuir
volume de pecas e estruturas, bem como
a necessidade de reducdo de consumo de
agua, um bem vital cada
Vez mais escasso”, apon-
ta Belohuby.

Hoje, ¢ comum o0s
fabricantes de aditivos
procurarem as concre-
teiras para fazer testes
de desempenho, cru-
zando linhas de pro-
dutos com cartas de
tracos. Para Barbosa,
esse  desenvolvimento
tecnoldgico seria mais
estimulado no Brasil, se
a informacdo integral
de projeto chegasse a
concreteira. Isto porque,
em geral a concreteira
produz o concreto com
base apenas em infor-
macdes basicas de pro-
jeto, como resisténcia a
compressao e abatimen-
to. No entanto, as con-
creteiras associadas a
ABESC podem produzir
tracos mais customiza-
dos aos projetos de seus
clientes, contribuindo,
assim, com o desenvol-
vimento tecnoldgico do
concreto e dos aditi-
vos. “Falta, na verdade,
mais unido e didlogo na
cadeia da construcdo”,
diagnostica.
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Edificio Quadria, em Sdo José dos Campos, cujos painéis de fachada, regulares e bem acabados, usaram aditivos para sua producao.
Crédito: Banco de Imagens da ABCIC

ADITIVOS MODIFICADORES DE PEGA,
DE CURA, REDUTORES DE RETRACAO
E INTELIGENTES

O desenvolvimento dos aditivos bus-
cou essa tendéncia de customizacdo de sua
aplicacdo no concreto. Na sequéncia, apa-
receram os aditivos modificadores de pega,
que, ao invés de atuarem no abatimento do
concreto, agem nos Processos quimicos
que governam sua pega, isto é, sua capaci-
dade de endurecer progressivamente.

Os aditivos retardadores de pega, devi-
do a sua composicdo quimica, estendem a
janela de pega do concreto, isto é, o tempo
para que o concreto comece a endurecer.
Eles sdo usados, por exemplo, em concre-
tos lancados no verdo ou em regides quen-
tes, que aceleram as rea¢des de hidratacdo
do cimento e, por conseguinte, diminuem o
tempo de pega. O mecanismo de atuacdo
¢ quimico, de modo que varia conforme
eles sejam compostos por hidroxicarboxi-
licos, lignossulfonatos, glicois ou agucares
modificados. Eles s&o adicionados ao con-
creto para que se possa fazer a concreta-
gem, 0 adensamento e 0 acabamento num
periodo mais adequado a execucao.

Uma linha especial de aditivos retarda-
dores de pega sao os estabilizadores de
hidratacdo, capazes de ‘pausar’ quimica-
mente a hidratacdo do cimento por horas
ou dias. Recomendados para concretos
que precisardo ficar por muitas horas e
dias esperando 0 momento oportuno de

lancamento, como € o caso de obras sub-
terraneas, onde o acesso ao local de con-
cretagem ¢é dificil. Outro uso recorrente é
nas sobras dos caminhdes betoneira, para
seu reaproveitamento, integrando-o nova-
mente a producdo, 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 dgua
possa evaporar antes da formacdo do gel
C-S-H e, consequentemente, haja maior
deformacdo autdgena, por secagem ou
plastica”, alerta Belohuby.

Ao contrario, os aditivos aceleradores de
pega diminuem a janela de desenvolvimento
de resisténcia do concreto, acelerando a taxa
de hidratacdo do cimento. S8o empregados
em concretos que precisam ser desforma-
dos em poucos dias, para garantir a produ-
tividade do processo de produc¢do, como
na industria de pré-fabricados, ou em con-
cretos para pavimentos, cujo acabamento
final ocorre apenas quando certa resisténcia
mecanica ¢é atingida. “A necessidade de des-
formar conforme o ciclo da industria, liberan-
do uma peca protendida, por exemplo, com
24 horas, requer atender a recomendacdo
da ABNT NBR 9062 de o concreto atingir
21 MPa”, exemplifica Doniak.

Hoje existem no mercado, diversas
opcdes de aditivos para cumprir diferentes
requisitos, tais como: aditivos inibidores de
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corrosao (que agem para deter a reagdo de
corrosdo das armaduras no concreto, repas-
sivando quimicamente a zona em torno do
metal); aditivos redutores de retracdo (redu-
zem a tensdo superficial da dgua nos poros
da microestrutura do concreto e, assim, s&o
capazes de reduzir a retragdo por secagem
entre 25% e 50%); aditivos modificadores
de viscosidade (reduzem a segregacdo e
exsudacado do concreto fresco, ao aumentar
a coesdo e viscosidade do concreto fresco);
aditivos redutores de reagdo alcali-agregado
(mitigam a reacdo entre os alcalis do cimen-
to e 0s agregados reativos no concreto); e
aditivos de autocura (microcapsulas de poli-
meros ou bactérias especificas que reagem,
em contato com a agua, formando uma
substancia que preenche microfissuras no
concreto, prolongando sua vida Util).

“O resultado dessa combinacdo tec-
noldgica é a obtencdo de concretos cada
vez mais densificados, com excelente com-
portamento reoldgico e apresentando re-
ducdes significativas de emissdes de CO,
equivalente e de consumo de agua por
metro cubico”, resume Venancio. A ABNT
NBR 6118:2023 Projeto de Estruturas de
Concreto vem, desde sua primeira versao,
em 1940, acompanhando essa evolugdo.

“Mais do que melhorar o concreto, 0s
aditivos ajudam a transformar o proces-
so construtivo em um sistema industrial
eficiente e tecnologicamente avancado”,
finaliza Doniak. @

[3] Revista CONCRETO & Construcdes eds. 109 e 112. IBRACON: S&o Paulo, 2023
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no mercado,
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sedimentacao.

Seguranca e Saude Ocupacional
e Elimina geracao de po na central de concreto
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ambientalmente responsavel
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Piscina de Ondas em Estrutura
Pré-Fabricada de Concreto

LUIS ANDRE TOMAZONI - Di. — CASSOL Pré-fabricados
RICARDO ALENCAR - Dr. — ADCO Aditivos

1. O DESAFIO

complexo esportivo e de lazer BSC
O Areté Buzios, em Buzios (RJ), na

regido dos Lagos do Rio de Janei-
ro, contard com a maior piscina de ondas
do Hemisfério Sul (Figura 1)! Com inaugu-
racao prevista para o 22 semestre de 2026,
0 complexo apresenta tecnologia de ponta
Endless Surf, capaz de gerar ondas perso-
nalizadas e de diferentes tamanhos.

O projeto para a criacdo das ondas ¢é
bastante ousado, apresentando estruturas
com tipologia na forma de arcos de grande
proporcdo, aliado a necessidade de uma
maior precisdo construtiva, durabilidade e
menor manutencdo. Isso, aliado ao prazo
exiguo para execucao da obra, fez com que
se optasse por industrializar a parte mais FIGURA 1
complexa da estrutura, ao invés da concre- VISTA GERAL DO COMPLEXO ESPORTIVO E DE LAZER BSC AREeTE Buzios,
tagem in loco. EM Buzios-RJ

A utilizacdo de sistemas pré-fabricados
em obras especiais ja ndo é novidade — por
exemplo, em projetos de infraestrutura — e
hoje ndo se restringe as tradicionais obras
industriais, comerciais e logisticas [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
industrializacdo ocorreu em sua unidade
de Seropédica (RJ).

2. DO PROJETO ATE A CONCEPGAO
DO SISTEMA DE FORMAS '
PRE-FABRICADAS
Um grande desafio residiu no projeto
e desenvolvimento das formas, 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
fixacdo das armaduras, concretagem, des- FIGURA 2
moldagem, movimentacdo interna, até o MoODULOS PRE-FABRICADOS: A. PERSPETIVA E B. VISTA EXPLODIDA
transporte a obra e posterior montagem.
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A estrutura pré-fabricada é com-
posta por 48 elementos agrupados em
modulos, num total de 2.700 m3, con-
forme demonstrado na Figura 2. As ha-
churas, em destague no azul, indicam
as regides de solidarizacado dos concre-
tos e grautes entre os elementos pré-
-fabricados, e a concretagem /n loco
(na obra).

Em funcdo da tipologia estrutural
dos elementos, caracterizada por geo-
metrias ndo convencionais, com exis-
téncia de elementos em arco, multiplas
interfaces de acoplamento e armaduras
complexas, o projeto das férmas de-
mandou solucdes especificas para ga-
rantir ndo apenas a conformidade geo-
métrica e o acabamento superficial de
alta qualidade das pecas, mas também
a repetibilidade dimensional entre os
elementos estruturais, caracteristicos
do sistema pré-fabricado de concreto
(Figura 3).

A elevada precisdo exigida para o
sucesso do empreendimento impos
tolerancias rigorosas as férmas, espe-
cialmente nas regides de bainhas, in-
serts, armaduras de acoplamento e in-
terfaces de solidarizacdo entre pecas.
Qualquer imprecisdo 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 movimentacdo das pe-
¢cas requereu que as formas fossem
projetadas de modo a minimizar es-
forcos indesejados nos elementos re-
cém-concretados, evitando fissuracdo,
deformacdes permanentes ou danos
localizados. O projeto precisou ainda
considerar os pontos de icamento, cen-
tros de gravidade varidveis e as con-
dicdes transitérias de manuseio, asse-
gurando a integridade estrutural das
pecas ao longo de todas as fases ope-
racionais (Figura 4 e Figura 5).

Por fim, a concepcdo das formas
precisou estar diretamente alinhada
com a estratégia de montagem em
campo, garantindo que as interfaces,
tolerancias e sistemas de acoplamen-
to permitissem uma execuc¢ao precisa,
segura e eficiente, condi¢cdo essencial
para o desempenho adequado da casa

FIGURA 3
SISTEMA DE FORMAS COM ARMADURAS POSICIONADAS PARA ELEMENTOS
PRE-FABRICADOS EM FORMA DE ARCO (16 T)

3. DOSAGEM DO CONCRETO
AUTOADENSAVEL
Para atender a uma demanda exi-
gente de qualidade, foi desenvolvido
um criterioso estudo de dosagem de

de maquinas e para o funcionamen-
to confidvel dos sistemas geradores
de ondas.

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

FIGURA 4
DESFORMA COM SEQUENCIAL ACOMODAGAO DE PECAS EM CAIXA DE AREIA
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FIGURA 5
MOVIMENTACAO DAS PECAS DENTRO DA PLANTA DE PRE-FABRICADOS

concreto autoadensavel (Tabela 1), com

as seguintes caracteristicas no estado

fresco [2]:

P Alta fluidez: classe SF2, slump-flow
entre 660 mm e 750 mm, devido a
complexidade geométrica dos elemen-
tos estruturais;

P> Baixa viscosidade plastica aparente:
classe VST (1500 < 2s) e VF1 (funil-V <9
s), para facilitar o escape do ar incorpo-
rado na moldagem, melhorando o aca-
bamento da superficie e minimizando o
aparecimento de bolhas;

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

P> Alta resisténcia & segregacdo: classe
SR2 (£ 10%), minimizando os efeitos
da trepidacdo que o concreto sofre
em cacamba no transporte da central
a forma.

Para isso, a escolha do aditivo su-
perplastificante, redutor de &gua tipo
2 (RA2) [3], ADCO MixFLOW® 6405,
a base de policarboxilatos (PCE) que
combina moléculas de maior cadeia
principal, para potencializar o corte de
adgua, com moléculas de cadeia lateral
mais longa, para aumentar o tempo de
manutencdo de trabalhabilidade [4], foi
fundamental, ndo apenas para assegurar

as caracteristicas de autoadensabilida-
de requeridas, diante de temperaturas
mais elevadas e eventuais interrupcdes
operacionais que poderiam atrasar
a aplicacdo, mas também para aten-
der a uma elevada resisténcia inicial
(fy; paps 2 35 MPa).

Além disso, para garantir uma ade-
quada robustez na aplicacdo do CAA,
mantendo as caracteristicas de coesdo do
concreto fresco, sem ocorréncia de segre-
gacdo ou exsudacao, foi realizada a adi-
¢do de uma superpozolana liquida: ADCO
SilicaFLOW®  40.
Classificada como
silica ativa na for-
ma de dispersao
aquosa [4], com

TABELA 1

do calor de hidratacdo e agregando as se-

guintes vantagens técnicas:

P> Melhora a dispersdo da mistura, sobre-
tudo comparado as silicas adensadas,
potencializando, assim, os resultados
técnicos;

P> Evita a insalubridade dos operadores e
problemas trabalhistas decorrentes;

P> Contribui positivamente ao meio am-
biente, por ndo gerar pd na central
de concreto;

P> Reduz investimento em tanques e bom-
bas, que sdo iguais aos dos aditivos,
com sistema de reciclo, devido a sua ca-
racteristica mais fluida (menos viscosa)
e estavel, comparada ao padrao de sili-
ca liguida de mercado que necessita de
tanques especiais com misturador.

Por se tratar de uma suspensédo
com 40% de solidos de silica de alto
desempenho dispersa em 60% de dgua
com aditivos quimicos, para confe-
rir sua estabilidade e performance, no
calculo do fator dgua/aglomerante, de-
ve-se somar 40% da suspensado (parte
sélida) com o cimento como aglome-
rante e os demais 60% (parte liquida)
ao total de dgua.

Ja, o Penetron Admix®, impermeabi-
lizante por cristalizacdo, entrou na com-
posicdo, além da baixa relacdo agua/
aglomerantes e uso da silica, para incre-
mentar ainda mais a durabilidade, tor-
nando o concreto menos permedvel con-
tra dgua e agentes quimicos agressivos,
além de permitir sua autocicatrizacédo,
importantissimo para este tipo de estru-
turas de dificil acesso para manutencéo.

CONSUMO DOS MATERIAIS (KG/M3) PARA CAA f, 50

0s mesmos bene-

ficios da silica em | Traco | unitario |  kg/m* |
pd quanto a: miti- CPV ARI 0,98 438
gacdo das reacoes ADCO SilicaFLOW 40 (1) 0,02 23
4lcali-agregado Areia natural 1,38 619
(RAA), aumento Areia artificial 0,59 265
das  resisténcias BO 1,29 577
mecanicas, incre- ,81 0,55 247
mento da durabili- Agua 200
dade, melhoria na ADCO MixFLOW 6405 1,09% 49
reologia do concre- Penetron Admix 0.85% 38
to fresco, aumento Ar incorporado 1,80%

da coes&o, reducéo Massa especifica (kg/dm?) 2378
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FIGURA 6

CONCRETAGEM DE ELEMENTO “TiPo U”. A. VISTA GERAL. B. DETALHE DO CONCRETO

4. PRODUGCAO DOS ELEMENTOS

PRE-FABRICADOS

A homogeneizacdo do concreto foi rea-
lizada em misturador de eixo horizontal (1,5
m?® de capacidade), mais eficiente compara-
do ao tradicional processo de mistura (por
tombamento em betoneira de eixo inclina-
do) e, logo apods, lancado sobre cacamba,
de mesma capacidade, evitando tempo de
espera entre misturas sucessivas para preen-
chimento total da cacamba, e, entdo, trans-
portado até a ponte rolante que leva a férma.

FIGURA 7
VISTA GERAL DA OBRA EM CONCRETAGEM NOTURNA

A peca de maior complexidade foi a
em forma de arco de 16 t (Figura 6), onde
a férma foi concebida de forma invertida
(em relacdo a posicdo de montagem na
obra) para favorecer o escape do ar apri-
sionado na concretagem e potencializar o
acabamento, justamente na area de for-
macdo das ondas.

Além disso, o controle de qualidade foi
rigido na correcdo da umidade das areias,
que foi realizada trés vezes ao dia e sem-
pre apods a entrega de novo lote na fabrica,

bem como na verificacdo do espalhamento
(slump-flow) e analise visual da estabilida-
de em todas as misturas (IEV), de modo a
evitar qualguer exsudacao.

5. MONTAGEM EM OBRA

A expedicdo das pecas 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 tolerancias geométricas e po-
sicionais nas interfaces entre os elementos
estruturais. A conexdo das bainhas das pri-
meiras pecas a fundacdo requereu elevada
precisdo, uma vez que a interacao entre
multiplas armacdes de espera e as bainhas
incorporadas aos elementos pré-fabri-
cados impde tolerancias 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 cenario, tornou-se im-
prescindivel gabaritar criteriosamente as
ligagdes, bem como o controle dimen-
sional da concretagem in loco (Figura 7).
Esse procedimento visou assegurar a com-
patibilidade geométrica entre fundacdes,
elementos pré-fabricados e sistemas de co-
nexdo, minimizando riscos de interferéncias,
tensGes ndo previstas e necessidade de
ajustes corretivos em obra.
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VAR o

TRANSPORTE DE ELEMENTO PRE-FABRICADO NA OBRA

Outro aspecto critico refere-se a esta-
bilidade proviséria dos elementos durante
a fase de montagem (Figura 8). Em fun-
cdo das tipologias, geometrias e esbelte-
zes especificas das pecas pré-fabricadas,
fez-se necessdria a concepc¢do de siste-
mas de escoramento, travamento e apoio
provisorio individualizados para cada ti-
pologia estrutural. Essas solucdes foram
dimensionadas para as acdes transitorias
de montagem, garantindo a estabilidade
global e local dos elementos até a conclu-
s&o da etapa de solidarizacdo estrutural.

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

resisténcia mecanica, aderéncia as inter-
faces e controle de retracdes. A execu-
¢ca0 dessa etapa exigiu rigoroso controle
tecnoldgico, de modo a evitar manifesta-
cbes patoldgicas associadas a falhas de
preenchimento, segregacdo ou desconti-
nuidade do material, além de assegurar a
integridade estrutural, a durabilidade e a
estanqueidade do sistema, condicdo criti-
ca para a operacdo da casa de maquinas
(Figura 9).

Adicionalmente, 0 acompanhamento
topografico sistematico ao longo de todas
as fases de montagem foi condi¢do indis-
pensavel paraocontroledimensional daes-
trutura. © monitoramento continuo de pru-
mo, alinhamento, cotas e posicionamento
relativo dos elementos garante a confor-
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PEsQuUISA E DESENVOLVIMENTO

A influéncia da aplicacao de aditivo
contendo nanoparticulas de silica
ha durabilidade do concreto
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RESUMO

CORROSAO DAS ARMADURAS DE ACO EM

ESTRUTURAS DE CONCRETO E FAVORECIDA

PELA PENETRACAO DE IONS CLORETO, RELA-
CIONADA A POROSIDADE DO MATERIAL. A INCORPO-
RACAO DE NANOMATERIAIS AO CONCRETO MODIFICA
SUA MICROESTRUTURA, REDUZINDO A INTERCONEC-
TIVIDADE DOS POROS E AUMENTANDO A DURABILI-
DADE. ENTRE ELES, DESTACAM-SE AS NANOSSILICAS
(NSIO,). ESTE ESTUDO AVALIOU A INFLUENCIA DE UM
ADITIVO A BASE DE NSIO, COMBINADO COM POLIME-
ROS HIDROFILICOS NA DURABILIDADE DO CONCRETO.
FORAM INVESTIGADOS EFEITOS DE DIFERENTES TEO-
RES SOBRE RESISTENCIA A COMPRESSAO, MIGRACAO
E PENETRACAO DE IONS CLORETO E ABSORCAO DE
AGUA. ENSAIOS EXPERIMENTAIS MOSTRARAM QUE A
NSIO, REFINOU A MICROESTRUTURA, REDUZINDO A
POROSIDADE E AUMENTANDO A DENSIDADE DO COM-
POSITO. OBSERVOU-SE REDUCAO DE ATE 10% NA
ABSORCAO DE AGUA E MITIGACAO DE ATE 18% NA
MIGRACAO DE CLORETOS EM COMPARACAO AO CON-
CRETO CONTROLE. OS RESULTADOS INDICAM QUE O
ADITIVO E UMA SOLUCAO PROMISSORA PARA MELHO-
RAR A DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO EXPOSTAS A AMBIENTES AGRESSIVOS.
PALAVRAS=CHAVE: NANOPARTICULAS DE SILICA,
ADITIVO, CONCRETO, DURABILIDADE.

1. INTRODUGCAO

O concreto é considerado o material
de construcdo mais empregado no mundo,
combinando caracteristicas desejaveis como
resisténcia mecanica, bom custo-benefi-
cio e longo periodo de vida Util. O mercado
global de concreto e cimento deve atingir
US$ 991,98 bilhdes até 2032, com uma taxa
de crescimento anual composta de 28,65%.
Esses mercados podem ser analisados de

forma conjunta, uma vez gque o concreto estd
diretamente relacionado ao elevado consumo
de cimento (SANTOS et al,, 2025). Esse insu-
mo é responsavel por uma das maiores pega-
das de carbono da industria brasileira, sobre-
tudo devido a emisséo de grandes volumes
de dioxido de carbono (CO,), contribuindo
significativamente para o efeito estufa global.
Em 2024, o mercado global de cimento foi
estimado em 4,39 bilhdes de toneladas, com
previsdo de crescimento para 5,96 bilhdes de
toneladas até 2030 (FORTUNE BUSINESS
INSIGHTS, 2024).

Diante desse cenario, a reducdo do con-
sumo de cimento no concreto torna-se uma
necessidade premente para a sustentabilida-
de ambiental, especialmente no Brasil, pais
gue tem demonstrado interesse e potencial
para se destacar como uma poténcia ecold-
gica mundial. A busca por alternativas que
promovam a diminuicdo do uso de cimento,
sem comprometer as propriedades mecani-
cas e a durabilidade do concreto, &, portanto,
de grande interesse cientifico e tecnolégico
(TANIMOLA,; EFE, 2024).

Diversas alternativas vém sendo inves-
tigadas, como o uso de materiais reciclados
da construcdo civil, materiais oriundos de
coprocessamento na produgdo de cimento
e a substituicdo de agregados convencionais.
Entretanto, de maneira geral, essas estraté-
gias podem impactar negativamente a resis-
téncia mecanica e a durabilidade do concreto.
Nesse contexto, a incorporacdo de nanopar-
ticulas ao concreto apresenta-se como uma
estratégia promissora para mitigar possiveis
prejuizos a qualidade do material. Essas na-
noestruturas podem aprimorar propriedades
mecanicas, prevenir ou retardar o desenvol-

CONCRETO

vimento de manifestacdes patoldgicas e, em
alguns casos, reduzir o consumo de cimen-
to, resultando em um material mais durdvel
e com menor impacto ambiental. Todavia, a
adicdo de nanoestruturas em composicoes
cimenticias impde varidveis adicionais que in-
fluenciam o sucesso da aplicagdo, como dis-
persdo, compatibilidade e método de incor-
poracdo (PEREIRA; OLIVEIRA; CASCUDO,
2023). Assim, torna-se essencial compreen-
der detalhadamente os mecanismos de atua-
¢do das diferentes nanoparticulas no concre-
to, bem como suas contribuicdes especificas
para a performance do material, consideran-
do as tecnologias ja aplicadas em larga escala
(MORDOR INTELLIGENCE, 2024; OBSERVA-
TORIO CIENTIFICO, 2025).

Atualmente, diversos tipos de particulas
de silica sdo aplicados ao concreto, como si-
lica ativa, e silica coloidal, caracterizadas por
diferentes tamanhos de particulas e proprie-
dades fisico-quimicas. Essas caracteristicas
especificas resultam em impactos distintos
nas propriedades do concreto. A nSiO,, de-
vido as suas dimensdes nanométricas e ele-
vada drea superficial, atua no processo de
hidratacdo do cimento por dois mecanismos
principais: reacdo pozolanica concomitante a
hidratacdo do cimento; e atuagcdo como pon-
to de nucleacdo para a formacdo e o cresci-
mento do gel C-S-H (SANTOS et al, 2025).
Esses mecanismos promovem o refinamento
dos poros e a densificacdo da microestrutura,
refletindo-se no aumento da resisténcia me-
canica e da durabilidade do concreto.

A literatura cientifica recente demonstra
gue os beneficios associados ao uso de nSiO,
dependem de fatores como dosagem, dis-
persdo, método de mistura e compatibilidade
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com os demais componentes do concreto.
Em muitos casos, observa-se a existéncia de
uma dosagem otima de nanomaterial para
cada traco, sendo que teores superiores ten-
dem a reduzir a trabalhabilidade, prejudicar a
homogeneidade da mistura e, consequente-
mente, impactar negativamente o ganho de
resisténcia do concreto (RUIZ et al., 2025).
Nesse contexto, o presente trabalho
propde-se a realizar uma analise detalhada
de uma curva de dosagem do aditivo na-
notecnoldgico para concreto com nSiO,.
Foram reunidos resultados de ensaios de
qualidade do concreto, com o objetivo de
elucidar os efeitos do aditivo no aprimo-
ramento da resisténcia mecanica e da du-
rabilidade, bem como suas repercussdes
relacionadas a mistura, dispersdo, trabalha-
bilidade e demais efeitos associados.

2. MATERIAIS E METODO

O traco padrdo de concreto convencio-
nal escolhido para aplicacdo dos testes foi
experimentado anteriormente com diversos
aditivos e aplicacdes. A Tabela T mostra um
traco de Tm?®, com os componentes em kg
para cimento e agregados e em litros para
agua. Para todos os tracos, os parametros fa-
tor 4gua/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 traco. Ambas as britas 1e O usa-
dos foram do tipo basaltica. Optou-se por
empregar o cimento de alta resisténcia ini-
cial - CP V ARI.

Ao todo foram feitos 4 tracos de concre-
to convencional de 30 | em uma betoneira
de 150 |, seguindo a Tabela 1. O primeiro foi
o concreto referéncia ou controle e os ou-
tros se dividiram em 3 dosagens do aditivo
NEXT ACnano, contendo nSiO,. O volume
foi suficiente para moldar 15 corpos de prova
de 10x20 por traco. Dos quais: 7 corpos de
prova se executaram os ensaios de absor¢do
de dgua juntamente a indice de vazios (ABNT
NBR 9778 - 2:2009), 6 CP foram rompidos
para obtencdo da resisténcia a compressao
(ABNT NBR 5739) e o restante, apds selecao,
seguiu para testes de permeabilidade forcada
de fons cloreto (ASTM C1202-12).

O aditivo empregado para o estudo ¢é
de uma base de nSiO, amorfa, previamente
sintetizado como uma dispersao estavel. As
especificacdes do produto sdo descritas na
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TABELA 1

COMPOSICAO PROBABILISTICA DA CAL HIDRATADA

Cimento Agua Areia fina | Areia média Brita O Brita 1
(kg) (L (kg) (kg) (kg) (kg)
350 175 244 526 203 8l

FoNTE: ELABORADO PELOS AUTORES

Tabela 2. O aditivo foi adicionado nas dosa-
gens de 0,25%, 0,5% e 0,75% de nSiO, com
relacdo a massa de cimento, juntamente
com parte da dgua de amassamento como
ultimo componente. A dgua da dispersdo
foi contabilizada no calculo do fator dgua/
cimento, parametro que foi constante em
todos os tracos executados, incluindo o tra-
co sem nSiO,. 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 a base de policarboxi-
lato (PCE) nos tracos de concreto. Ambos
0s produtos foram adicionados conforme
cdlculo de porcentagem sobre a massa de
cimento empregado no traco.

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

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro teste executado foi o de aba-
timento do tronco de cone, sendo padro-
nizado para todos 0s tracos, a fim de que a
comparacao fosse justa entre os impactos da
aplicacdo de diferentes dosagens de aditivo
contendo nSiO, utilizadas no traco. Para essa
padronizacdo, foi preciso diferentes dosagens
de PCE adicional. A Tabela 3 mostra os tracos
rodados contendo 0s principais parametros
para comparagao.

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

TABELA 2
ESPECIFICACOES DO PRODUTO
NEXT ACNANO

necessidade do uso de mais PCE. Esta quan-
tidade aumentou conforme maior dosagem
de aditivo nanotecnoldgico adicionado. Isso
indica um leve aumento de viscosidade com
0 aumento do teor de nSiO, (GONCALVES,
LEONI & FERREIRA, 2023). O principal mo-
tivo se deve a elevada area superficial destas
particulas, resultando na interacdo com a
3agua de amassamento, aumentando a coe-
sdo do concreto e modificando sua reologia
(ISFAHANI et al,, 2016).

As resisténcias para 24h apds moldagem
apresentaram incrementos de 21%, 46% e
58% respectivamente as dosagens de 0,25%,
0,50% e 0,75% de aditivo nanotecnoldgico.
Os maiores aumentos de resisténcia mecani-
ca em relacdo ao concreto de controle foram
observados nas primeiras 24h. A reacdo de
hidratacdo do cimento ocorre normalmente
no concreto controle e € aprimorado ao se
adicionar a nanoparticula de silica. Esse com-
portamento foi esperado e pode ser atribuido
principalmente a atividade pozolanica, em
que a nSiO, deve reagir com o hidréxido de
calcio (Ca(OH),) excedente ou gerado duran-
te a hidratacdo do cimento, promovendo a
formacao adicional do gel de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) (SINGH et al, 2013). Essa
reagdo promove o refinamento dos poros,
responsavel pelo aumento da densidade e
implementacdo da coesdo da matriz cimenti-
cia, reforcando a zona de transicdo interfacial
(ITZ do inglés). Isso permite um reforco adi-
cional na resisténcia a 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 resisténcia obtido também ¢ resultado da

TABELA 3

PARAMETROS DOS TRACOS TESTADOS

Dosagem
Dosagem
Produto NEXT ACnano | Traco de NEXT de PCE
- ACnano
Aditivo contendo o
Meio de aplicagéo: policarboxilato SO 0 0,25%
e nSio, 5025 0,25% 0,25%
Tamanho da nSiO.: Entre 1e100 nm S05 0,50% 0,35%
Area superficial: > 500 m?/g S75 0,75% 0,4%

FonTe: FicHa TEcnica NEXT ACnano, NEXT Quimica (2022)

FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES
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capacidade da nSiO, de servir como ponto
de nucleacdo para crescimento do C-S-H do
cimento. Esse efeito, juntamente com a pro-
gressao da reacdo pozolanica, pode ser atre-
lado ao fato de que a adicdo de nSiO, tende
a antecipar o inicio de pega. Pois essas atua-
¢Bes sao responsaveis por acelerar a reacdo
de hidratacdo de cimento (HLOBIL, KUMPO-
VA & HLOBILOVA, 2022).

Aos 7 dias, 0s ganhos de resisténcia
em relacdo 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
resisténcia inicial, reunindo ganhos expres-
Sivos para todas as dosagens empregadas.
Aos 28 dias, 0s ganhos somaram-se em
13%, 15% e 11% para as dosagens de 0,25%,
0,50% e 0,75% de aditivo quimico nanotec-
noldgico, respectivamente.

A tendéncia geral seria 0 aumento da
resisténcia inicial proporcional a quantidade
de nSiO, contida no aditivo adicionado. Os
dados de resisténcia podem ser vistos com-
pactados para comparacdo na Figura 1.

Nota-se um acréscimo de resisténcia a
compressdo maior para a dosagem média
do que para a maior dosagem aplicada.
Esse desempenho demonstra que, para o
alcance de maior resisténcia aos 28 dias,
a dosagem ideal seria de 0,5%, que se de-
monstra como o ponto étimo para o traco
aplicado. Conforme estudos de Isfahani et
al. (2016) e Suarez et al. (2022), esta perfor-
mance dispar € corriqueira na aplicacdo de
nanoparticulas ao concreto. Nesses casos, a
elevada quantidade relativa de nSiO, levaria
ama dispersdo do material na matriz cimen-
ticia, gerando, em decorréncia, a formacao
de aglomerados ao longo do processo de
hidratacdo 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 area
de construcao civil demonstram resultados
promissores na durabilidade do concreto
a0 se adicionar nSiO,. Essa performan-
ce pode ser medida a partir de diferentes
ensaios padronizados. As principais estao
relacionadas a 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 manifestacdes patologicas, tais como:
corrosdo das armaduras, eflorescéncia e
reacdo alcali-agregado (RAA) (AL-SAF-
FAR, WONG & PAUL, 2023 e SALOMA Et
al., 2015). Para elucidar a capacidade das
nanoparticulas utilizadas em aprimorar a
durabilidade do concreto, foram realizados
ensaios de permeabilidade forcada de ions
cloreto e obtencdo de resultados de absor-
cdo de dgua e de indice de vazios, confor-
me as respectivas normas.

Os resultados de absorcdo de agua
e de indice de vazios foram coerentes

-12%

-6%

entre si. Comparativamente ao concreto
controle, houve reducdo da absorcdo e do
indice de vazios proporcionalmente a do-
sagem de aditivo nanotecnoldgico aplica-
do ao concreto. As respectivas atenuacdes
na absorcdo foram de 6%, 7% e 12% (Figura
2), enquanto as reducdes dos indices de
vazios alcancaram valores de 15%, 4,9% e
9,8% menores que o valor encontrado para
o concreto sem adicdo de aditivo conten-
do nSiO,. Nota-se, por meio dos resulta-
dos comparativos, a reducdo relativa da
porosidade dos concretos com adicdo de
nSiO, que devem evitar a permeacdo de dgua
ao longo do tempo. Quanto maior a quanti-
dade adicionada, menor se mostrou a po-
rosidade, comprovando o efeito previsto de
densificacdo da matriz (KUMAR, KUMAR &
KUJUR, 2019). Comportamento comumente
atribuido a atividade pozolanica do nanoma-
terial empregado, juntamente com a acdo de
preenchimento de poros articulado pela pre-
senca dele no meio (TJAHJANI et af, 2023 e
RUNCI, PROVIS & SERDAR, 2022).

Com base nos resultados obtidos de
resisténcia mecanica e durabilidade, foi se-
lecionada a condicdo de incorporacdo de
0,5% de nSiO,, para seguir com 0 ensaio
de migracdo de fons cloreto. Os resultados
demonstraram uma carga elétrica passan-
te de 2462 Coulombs para a amostra refe-
réncia e 2030 Coulombs para o traco com
incorporacdo de nanotecnologia. Dessa
forma, foi verificada uma reducdo de 18%
da migracdo / penetracdo de ions cloreto
guando comparado ambos 0s tracos, como
pode-se verificar na Figura 3. O ensaio rea-
lizado ndo depende apenas da porosidade
da matriz, mas também da agressividade da
solugdo ibnica de teste, conforme a norma
ASTM C1202 (2012). Os resultados obtidos

Wm575
m 550
m 525
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reforcam a capacidade das nanoparticulas
de reduzir o volume e dimensdo da poro-
sidade, impactando positivamente a du-
rabilidade do concreto. Este mecanismo é
derivado justamente da atividade pozolani-
ca e do efeito nucleante das particulas de
silica presentes no aditivo nanotecnoldgico
(KUMAR, KUMAR & KUJUR, 2019,
PRAVEEN KUMAR & DEY, 2023).

5. CONCLUSOES

Os estudos, apresentados neste tra-
balho, concernentes aos efeitos do aditivo
quimico para concreto com incorporagao
de nSiO, (NEXT ACnano) contou com
ensaios de resisténcia mecanica, testes
de porosidade e absorcdo de agua para
comprovar os beneficios prometidos pelo
produto comercial. Os resultados discuti-

FIGURA 3
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dos no presente trabalho permitem con-
cluir que o aditivo nanotecnoldgico teve
atuacdo efetiva e positiva no aumento da
resisténcia mecanica e no prolongamen-
to da durabilidade do concreto. O aditivo
nanotecnologico apresentou maior efei-
to de acréscimo de resisténcia inicial, de-
monstrando que as atuacdes de atividade
pozolanica e efeito de ponto de nuclea¢do
podem gerar aceleracdo da reacdo de hi-
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different reductions in water content
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ABSTRACT

ONCRETE IS CHARACTERIZED BY ITS WORKA-
C 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. T 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:

P> 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.

P> 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.

P> Binder: CEMEX Class IV/B(P) 32.5 N-SR
cement, density 3.1 g/cm?, with 8% of its
weight replaced by silica fume or micro-
silica, density 2.2 g/cm®.

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

P> Drinking water: Suitable for concrete.
No testing is required. (Water used from
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the Madrid city water system).
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).
Groundwater: May be suitable, but
must be verified. Natural surface water
and industrial water: May be suitable,
but must be checked.

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.

Wastewater: Not suitable for concrete.
Combined water is a mixture of water
recovered from concrete industry pro-
cesses and water from another source.
Chemical properties: The water was tak-
en from Madrid s potable water system.
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.

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 m? 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.

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 191 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 2111 [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, 3 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.
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CLASSIFICATION ACCORDING TO THE SHAPE OF THE AGGREGATES

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%

4.0
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FIGURE 3

HuUMIDITY ADJUSTMENT MATRIX OR WATER/BINDER RATIO AND ENERGY CONSUMPTION

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 2111
[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 2111
method, and the HAC mix was determined
using the simplified method of the ACI 2111
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 x40 mmx160 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/cm®. 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 2111 [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.
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COMPENSATED CURVE OF FINE AGGREGATE WITH 90%
SAND AND 10% MARBLE DUST (RESIDUE FROM THE MARBLE
INDUSTRY). IRAM StaNDARD 1548/71 anp 1568/71;
NBRr 7217/87 [10]. FINENESS MobpuLus = 2.94.

Ds = 2.5 G/cMm>.

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

Source: OWN ELABORATION

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;
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COARSE AGGREGATE CURVE (GRAVEL). CURVE LIMITS
IRAM 1548/71 anp 1568/71 ano NBr 7217/87 [10],
Max. DiaM. 20 mM. Ds = 2.55 g/cMm3;

Pu comp = 1800 kG/M3

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




TABLE 1

DOSAGES OF THE CONCRETES CONSIDERED FOR THEIR STUDY IN THE FRESH AND HARDENED STATE

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 r e‘:l\ﬁ’:teiz n Tipe/A(cm)
1 425 37 900 615 63 207,89 578 2,40% 22
2 425 37 1080 567 57 170,4 578 20% 20
3 425 37 1080 425 37 192 578 10% 22
4 425 37 900 738 82 202,35 5,78 5% HAC/®75
5 425 37 1080 558 62 149 578 30% 14
6 425 37 1080 4145 46 213 578 0% 25
7 425 37 1080 894 99 128 5,78 40% 4

SOURCE: AUTHOR'S OWN WORK

Compresion KN (Resist Comp/10 (Mpa) vs

a 02 o4

4 Series (REDUCTION 5% SCC)

TABLE 2
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FIGURE 10

Compresion KN (Resist Comp/10 (Mpa) vs

Deformacidn (mm)

05 F 1 12 14 L& 15

5 Series (REDucCTION 30%)

COMPRESSIVE STRENGTH, MODULUS OF ELASTICITY, INDIRECT TENSILE STRENGTH AND DENSITY

Compress strength in Mpa E (Mpa) Indirect tension in Mpa (28 d) | Density (g/cm?3)
Serie 7-8d 28d 56d 28d Serie ‘ 28d 28d
1 24,45 39,33 4312 38931 1 3,02 2,365
2 42,33 56,17 56,54 38205 2 214 2,416
3 30,65 4774 521 46465 3 1,69 2,416
4 34,14* 385 42,25 30999 4 1,90 2,409
5 53,85 >60 >60 39167 5 319 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

Norte: *13 DAYS OLD. **44 DAYS; SOURCE: AUTHOR'S OWN ELABORATION
Norte: (>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.

behave as Newtonian fluids above the  to movement according to equation 1.

threshold. This model is one of the best [1]

=10+ py

representations of the behavior of cement

paste, mortar, and concrete; it uses two Materials that behave as dilatant or
parameters to characterize movement: the  pseudoplastic above the threshold stress
shear threshold (t0), which represents the  are better represented by other mod-
resistance to deformationunderstaticcondi-  els, such as the Herschel-Bulkley mod-
tions, and the plastic viscosity (1), whichcan el according to equation 2, where a and
be associated with an increasing resistance b are constants. This model has also

been used to represent the behavior of SCC.
[2] T=10+ay®

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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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
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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 2111 (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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PEsQuUISA E DESENVOLVIMENTO

Utilizacdo do po da casca de
melancia como substituinte parcial
do cimento Portland em argamassas
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RESUMO

CRESCENTE DEMANDA POR MATERIAIS SUS-

TENTAVEIS NA CONSTRUCAO CIVIL TEM IN-

CENTIVADO A BUSCA POR RESIDUOS AGROIN-
DUSTRIAIS QUE POSSAM SER REAPROVEITADOS COMO
INSUMOS ALTERNATIVOS. ESTE TRABALHO AVALIA A
VIABILIDADE DO USO DO PO DA CASCA DE MELANCIA
(CITRULLUS LANATUS) COMO SUBSTITUINTE PARCIAL DO
CIMENTO PORTLAND EM ARGAMASSAS, CONSIDERANDO
SEUS EFEITOS NA TRABALHABILIDADE, NA ABSORCAO
DE AGUA E NA RESISTENCIA A COMPRESSAO. FORAM
REALIZADOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS COM TEORES DE
SUBSTITUICAO VARIANDO DE 0% A 10% EM MASSA
DO CIMENTO. OS RESULTADOS INDICARAM QUE A IN-
CORPORACAO DO RESIDUO INFLUENCIA DIRETAMENTE O
COMPORTAMENTO DAS ARGAMASSAS, COM LEVE INCRE-
MENTO DE RESISTENCIA PARA 1% DE SUBSTITUICAO E
MANUTENCAO DE DESEMPENHO MECANICO EM TEORES
ATE APROXIMADAMENTE 7%, QUANDO COMPARADOS
A ARGAMASSA DE REFERENCIA. PARA TEORES SUPE-
RIORES, OBSERVOU-SE REDUCAO SIGNIFICATIVA DA
RESISTENCIA A COMPRESSAO, ASSOCIADA AO AUMEN-
TO DA ABSORCAO DE AGUA E DO INDICE DE VAZIOS.
Os RESULTADOS OBTIDOS REFEREM-SE AS CONDICOES
EXPERIMENTAIS ADOTADAS E INDICAM QUE O PO DA
CASCA DE MELANCIA PODE SER EMPREGADO EM SUBS-
TITUICOES LIMITADAS, ESPECIALMENTE EM APLICACOES
NAO ESTRUTURAIS, CONTRIBUINDO PARA A VALORIZA-
CAO DE RESIDUOS ORGANICOS E PARA A REDUCAO DO
CONSUMO DE CIMENTO.

PALAVRAS=CHAVE: ARGAMASSA SUSTENTAVEL, RESI-
DUO AGROINDUSTRIAL, CASCA DE MELANCIA, SUBSTI-
TUICAO PARCIAL DO CIMENTO, CONSTRUCAO CIVIL.

1. INTRODUGCAO

Na busca por atender as crescentes
demandas por infraestrutura, a construcao
civil consolidou-se como um dos setores
industriais de maior impacto ambiental,
tanto pelo elevado consumo de recursos
naturais quanto pela expressiva geracao de

residuos solidos e emissdes atmosféricas.
Entre os principais responsaveis por esse
impacto, destaca-se o cimento Portland,
cuja producdo representa aproximada-
mente 8% das emissdes globais de didxi-
do de carbono (SCRIVENER et al,, 2018),
além de demandar grandes quantidades
de energia e matérias-primas minerais.

Nesse contexto, a substituicdo parcial
do cimento por materiais alternativos tem
sido amplamente investigada como estra-
tégia para reduzir custos, minimizar impac-
tos ambientais e promover praticas alinha-
das aos principios da sustentabilidade e
da economia circular (MALHOTRA, 2002).
Residuos agroindustriais, em especial, vém
se destacando por apresentarem disponi-
bilidade abundante, baixo custo e poten-
cial para atuar como adi¢cdes ou substitui-
¢bes minerais em concretos e argamassas
(ARAUJO et al, 2022).

Entre esses residuos, a casca de me-
lancia (Citrullus lanatus), constitui um
subproduto amplamente descartado no
Brasil, com elevado volume de geracdo e
reduzido aproveitamento industrial. Do
ponto de vista quimico e estrutural, esse
material apresenta composicdo rica em
celulose, lignina, hemicelulose e sais mine-
rais, além de particulas finas com potencial
de atuar como microfiler e, parcialmente,
como material pozolanico (NASCIMENTO
et al., 2020; LOPES et al, 2023). Estudos
recentes indicam que a incorporacéo con-
trolada de residuos organicos na matriz ci-
menticia pode melhorar a trabalhabilidade,
reduzir a porosidade e, em determinados
teores, manter ou até elevar a resisténcia
mecanica dos compdsitos (SULTANA et al.,
2019; VIERA et al., 2021, SILVA et al., 2022).
Contudo, a presenca de matéria organica
também pode interferir negativamente na

hidratacdo do cimento e comprometer a
durabilidade quando utilizada em propor-
¢cdes excessivas, 0 que torna essencial a
avaliacdo experimental criteriosa de cada
residuo e de seus teores de substituicdo.
Diante desse contexto, este trabalho
tem como objetivo geral avaliar a viabili-
dade técnica e ambiental do uso do pd da
casca de melancia como adicdo alternativa
na fabricacdo de argamassas, por meio da
substituicdo parcial do cimento Portland.
Como objetivos especificos, pretende-se:
(i) analisar a influéncia do pd da casca de
melancia na trabalhabilidade da argamassa,
por meio do ensaio de consisténcia (abati-
mento); (ii) avaliar o efeito da substituicdo
parcial do cimento na absor¢do de dgua e
nos indices de porosidade, como indicado-
res de durabilidade; (iii) determinar a varia-
¢do da resisténcia a compressao em funcao
dos diferentes teores de substituicdo; e (iv)
identificar o intervalo de substituicdo mais
adequado, que concilie desempenho meca-
nico satisfatorio e beneficios ambientais.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais utilizados

Neste trabalho foram utilizados os se-
guintes materiais, conforme ilustrado na
figura .

P> Cimento Portland CPIII-32 CSN, fabrica-
do conforme a ABNT NBR 16697 (2018),
adequado para a producdo de arga-
massas de uso geral;

P Agregado miudo (areia lavada), prove-
niente de jazida local, com granulome-
tria adequada para uso em argamassas,
conforme recomendacdes da ABNT
NBR 13276 (2016), garantindo adequada
trabalhabilidade e resisténcia mecanica;
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FIGURA 1
MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Fonte: AuTor

P Agua potdvel, utilizada para amassamen-
to, em conformidade com as recomen-
dacdes da ABNT NBR 13276 (2016); e

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

FIGURA 2
MISTURA DOS MATERIAIS UTILIZADOS
NA PESQUISA

Fonte: AuTor

com o objetivo de reduzir o teor de umi-
dade livre. Em seguida, o material foi
submetido a aguecimento em mufla a
200 °C por 1h, caracterizando um pro-
cesso de secagem avancada, sem atin-
gir temperaturas tipicas de calcinacao.
Esse tratamento térmico moderado foi
adotado visando promover maior esta-
bilidade fisica do residuo, reduzir sua hi-
groscopicidade e facilitar sua moagem,
possibilitando a obtencdo de particulas
com granulometria compativel com a
matriz cimenticia. Procedimentos se-
melhantes sdo relatados na literatura
para residuos agroindustriais utilizados
como adicdes em materiais cimenticios,
nos quais o aquecimento prévio é em-
pregado principalmente para remocado
de umidade residual e melhoria da dis-
persao do material na mistura (ZHANG
et al, 2020; LOPES et al., 2023).

2.2 Preparagdo das misturas

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

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

A relacdo agua/cimento foi mantida
constante em 0,48 para todas as misturas,
de modo a isolar o efeito da substituicao
do cimento pelo pd da casca de melancia
sobre o comportamento da argamassa.

A mistura foi realizada em misturador me-
canico, conforme procedimento estabelecido
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na ABNT NBR 13276 (2016). Inicialmente, os
materiais secos (cimento, areia e pd da casca)
foram homogeneizados por 2 minutos. Em
seguida, adicionou-se dgua de amassamento,
mantendo-se a mistura por mais 3 minutos
até obtencdo de uma argamassa homogénea,
conforme ilustra a Figura 2.

2.3 Moldagem e cura dos corpos
de prova

Foram moldados corpos de prova ci-
lindricos com dimensbées de 50 mm de
diametro e 100 mm de altura, em quatro
exemplares para cada traco, totalizando 44
corpos de prova.

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

Apds 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 periodo de 24 horas. Em seguida,
foram desmoldados e submetidos a
cura Umida em tanque com agua pota-
vel a 20 £+ 5 °C, permanecendo imersos
por 33 dias até a realizacdo dos ensaios
mecanicos, conforme ilustra a figura 3.

FIGURA 3
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

FonTe: AuToR



2.4 Ensaios realizados

2.4.1 CONSISTENCIA DA ARGAMASSA

A consisténcia da argamassa fresca foi
avaliada por meio da determinacdo do indice
de consisténcia, conforme procedimento des-
crito na ABNT NBR 13276 (2016), com o obje-
tivo de analisar a influéncia do po da casca de
melancia na trabalhabilidade da mistura.

Os valores obtidos no ensaio de con-
sisténcia foram utilizados como parametro
comparativo entre os diferentes teores de
substituicdo do cimento pelo pd da casca
de melancia.

2.4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

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

Os corpos de prova foram ensaiados
em prensa hidraulica, com aplicacdo de

FIGURA 4
ENSAIO DE COMPRESSAO DOS CORPOS
DE PROVA

Fonte: AuTor

TABELA 1
ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS
- - M
M::s'a M., M, M, Absor¢ao d ;"‘z;;; s especal':is(:n da
Amostras @ (C) () (%) %) amostra seca
(g/cm?3)
TR 4476 4359 238,6 2,6 56 2.085
T 4525 440,0 2415 2,8 59 2.085
T2 464,0 450,8 2502 29 6, 2108
T3 468 4542 244,0 30 6,2 2.026
T4 436,2 4222 21,2 33 6,2 1876
T5 430,5 416,5 2054 33 6,2 1.850
T6 4334 4184 21,4 35 6,7 1884
T7 4287 4101 198,2 4,5 8,0 1779
T8 426,0 405,5 186,9 50 8,5 1.695
T9 3917 366,2 10,4 6,9 9,0 1.301
T10 3588 335] 1079 70 9,4 1333

Fonte: AuTor

carga continua e crescente até a ruptura,
sendo registrada a tensdo maxima supor-
tada por cada amostra (Figura 4). Para
cada traco, foram considerados trés valo-
res validos, desconsiderando-se o menor
resultado, conforme procedimento ado-
tado para controle estatistico basico.

2.4.3 ABSORCAO DE AGUA

A absorcdo de dgua foi determina-
da segundo a ABNT NBR 9778 (2005),
com o objetivo de avaliar a porosidade
aparente e a susceptibilidade da arga-
massa a penetracdo de dgua, parame-
tros diretamente relacionados a durabi-
lidade do material.

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

2.5 Procedimentos de controle
e tratamento dos dados

Todos os ensaios foram realizados
em triplicata, garantindo repetibilida-
de e confiabilidade estatistica basica.
Os resultados foram organizados em
tabelas e analisados de forma compa-
rativa, considerando a argamassa de
referéncia (0%) como parametro base
para avaliacdo do efeito do pd da casca
de melancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Consisténcia e trabalhabilidade

Os valores de abatimento obtidos no
ensaio de consisténcia indicam que a in-
corporacdo do po da casca de melancia
influenciou diretamente a trabalhabili-
dade da argamassa fresca. Para baixos
teores de substituicdo, observou-se um
leve aumento no abatimento em relacdo
a argamassa de referéncia, evidencian-
do melhoria da fluidez da mistura.

Esse comportamento pode ser atri-
buido a elevada capacidade de reten-
¢do hidrica do p6 da casca, que favore-
ce a liberacdo gradual de dgua durante
a mistura, promovendo maior coesdo e
plasticidade da pasta. Tal efeito é com-
pativel com o observado por Lopes et
al. (2023) e Sultana et al. (2019), que
reportam aumento de trabalhabilidade
em argamassas contendo residuos ve-
getais finamente moidos.

Entretanto, para teores de substi-
tuicdo mais elevados, verificou-se re-
ducdo progressiva do abatimento. Esse
resultado estd associado ao aumento
da fracdo de particulas orgéanicas finas,
que passam a absorver parte significa-
tiva da dgua de amassamento, elevando
a viscosidade da mistura e dificultando
0 escoamento. Resultados semelhantes
foram relatados por Silva et al. (2022) e
Araujo et al. (2022).
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Cabe destacar que os ensaios foram
conduzidos mantendo-se constante a
relacdo dgua/cimento (a/c = 0,48), con-
forme definido na metodologia. Dessa
forma, ndo foram empregados aditivos
plastificantes nem ajustes adicionais de
dgua, 0 que permite atribuir as variacdes
observadas exclusivamente a presenca
do pé da casca de melancia. Essa con-
dicdo experimental, embora adequada
para analise comparativa, constitui uma
limitagdo do estudo, uma vez que, em
aplicacdes praticas, ajustes no teor de
dgua ou uso de aditivos poderiam miti-
gar perdas de trabalhabilidade em teo-
res elevados de substituicao.

3.2 Absorcdo de dgua e durabilidade

Os resultados do ensaio de absorcao
de dgua, apresentados na Tabela 1eilustra-
dos na Figura 5, evidenciam uma tendén-
cia de aumento progressivo da absorcéo
e do indice de vazios com o incremento
do teor de pd da casca de melancia nas
argamassas. A mistura de referéncia (TR)
apresentou absorcdo de 2,6% e indice de
vazios de 5,6%, enquanto as formulacdes
com maiores teores de substituicdo (T9 e
T10) atingiram valores de absorcdo de até
6,9% e 7,0%, acompanhados de indices de
vazios de 9,0% e 9,4%, respectivamente.

Comparagdo entre absorgdo e indice de vazios

Apesar do crescimento gradual des-
ses parametros, todos os valores de ab-
sorcdo 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-
pativel com materiais cimenticios con-
vencionais. Observa-se, contudo, que o
aumento do indice de vazios acompa-
nha de forma coerente o acréscimo da
absorcdo de dgua, evidenciando a rela-
cdo direta entre a porosidade aberta da
matriz e a capacidade de incorporacado
de dgua.

Esse comportamento pode ser atri-
buido, principalmente, a natureza higros-
copica do pd da casca de melancia, cuja
estrutura fibrosa e composi¢cdo organica
favorecem a retencdo de dgua no inte-
rior da matriz cimenticia. Além disso, a
reducdo progressiva da massa especifica
da amostra seca, especialmente a partir
da mistura T4, reforca a hipdtese de au-
mento da porosidade global do sistema,
possivelmente associada a formacado de
microcanais e a maior conectividade dos
poros quando a dispersdo do material
ndo ocorre de forma plenamente homo-
génea (VIERA et al,, 2021).

Por outro lado, nos teores mais bai-
x0s de incorporacdo (T1 a T3), observa-
-se um aumento
discreto da absor-

== Absorgdo (%)
Indice de wazios (%)

91 —=

Percentual (%)
-

I ' efeito

cdo e do indice de
vazios, sugerindo
" a atuacdo de um
microfiler,
no qual as parti-
culas finas do pd
contribuem  para
0 preenchimento
parcial dos vazios
da matriz cimen-
ticia. Esse efeito
pode limitar a co-
nectividade dos
poros capilares e,
conseguentemen-

™R TL T2 T3 T4 T5 T6
Tragos

FIGURA 5
ABSORCAO DE AGUA X INDICE DE VAZIOS

Fonte: AuTorR

7 T8 Ta TiO

te, atenuar o avan-
co da permeabili-
dade do material,
conforme discuti-
do por Lopes et al.
(2023) e Goncal-
ves et al. (2021).
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De modo geral, os resultados indi-
cam que a incorporacdo do pd da casca
de melancia influencia diretamente a

TABELA 2
RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS AMOSTRAS

Tensao de
Porcentagem dceopr:)::a ruptura
(MPa)
0% TR - aml 34,9
0% TR -am2 35
0% TR-am3 39,6
MEDIA 36,5
1% T1% - aml 35,5
1% T1% - am2 383
1% T1% - am3 392
MEDIA 37,67
2% T2% - aml 334
2% T2% - am?2 35,2
2% T2% - am3 335
MEDIA 34,03
3% T3% - aml 316
3% T3% - am?2 30,6
3% T3% - am3 34,6
MEDIA 32,27
4% T4% - am! 324
4% T4% - am?2 33,8
4% T4% - am3 36,2
MEDIA 34,13
5% T5% - ami 34,4
5% T5% - am2 34,5
5% T5% - am3 335
MEDIA 34,13
6% T6% - aml 295
6% T6% - am2 304
6% T6% - am3 238
MEDIA 27,9
7% T7% - aml 312
7% T7% - am?2 351
7% T7% - am3 315
MEDIA 32,6
8% T8% - ami 317
8% T8% - am2 279
8% T8% - am3 32
MEDIA 30,53
9% T9% - aml 218
9% T9% - am?2 227
9% T9% - am3 21
MEDIA 21,83
10% TI0% - ami 215
10% TI0% - am2 20,1
10% TI0% - am3 21
MEDIA 20,87

FonTte: AuTor




microestrutura das argamassas, promoven-
do alteracdes graduais na porosidade e na
absorcdo de dgua. Entretanto, até os teores
maximos analisados, o desempenho obser-
vado permanece compativel com os requi-
sitos normativos, evidenciando o potencial
do material como adicdo alternativa em ma-
trizes cimenticias, desde que controlados
0s percentuais de substituicao.

3.3 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a com-
pressdo aos 33 dias, apresentados na
Tabela 2 e na Figura 6, evidenciam que
a substituicdo parcial do cimento por
pd da casca de melancia influencia di-
retamente o desempenho mecanico
das argamassas, em consonancia com
as alteracdes observadas nas proprie-
dades fisicas, especialmente na absor-
¢do de dgua e no indice de vazios. A
argamassa de referéncia (0%) apresen-
tou resisténcia média de 36,50 MPa,
associada a baixos valores de absorcao
(2,6%) e indice de vazios (5,6%), con-
forme discutido no capitulo anterior.

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

Resisténcia a compressao com Intervalo de Confianca de 95%

que se mostra coerente com o discre-
to aumento da absorcdo e do indice de
vazios observado nessa composicao.
Esse resultado indica que, em baixos
teores, a incorporacdo do pd da cas-
ca de melancia favorece a densificacdo
da matriz cimenticia, possivelmente
em func¢do do efeito microfiler, no qual
particulas finas promovem o preenchi-
mento de vazios e a reducdo da poro-
sidade capilar efetiva (SULTANA et al.,
2019; NASCIMENTO et al., 2020). Adi-
cionalmente, a literatura aponta que
residuos vegetais finamente moidos
podem apresentar fracbes minerais re-
siduais, o que pode contribuir de forma
limitada para a compactacdo da ma-
triz, embora no presente estudo néao
tenham sido realizados ensaios especi-
ficos para confirmar reacdes quimicas
secundarias (ZHANG et al., 2020).

Nos teores intermedidrios de subs-
tituicdo (2% a 7%), os valores médios
de resisténcia a compressdo mantive-
ram-se proximos aos da argamassa de
referéncia, variando entre 32,27 MPa
e 3413 MPa. Esse comportamento ¢é
compativel com os resultados de ab-
sor¢cdo de dgua e indice de vazios, que,
embora apresentem tendéncia de au-
mento, ainda se
mantém em pa-
tamares modera-

40 -

35 1

30 1

25

Resisténcia & compressio média (MPa)

20

dos. Tal equilibrio
sugere que, nes-
se intervalo, os
efeitos fisicos de
preenchimento
parcial de vazios
podem compen-
sar  parcialmen-
te o aumento da
L porosidade glo-
bal, resultando
em desempenho
mecanico satisfa-

0 2 4 6

Percentual de substituicio (%)

FIGURA 6

RESISTENCIA A COMPRESSAO COM INTERVALO DE CONFIANCA DE 95%

Fonte: AuTorR

tério e estatisti-
camente proximo
ao material de re-
feréncia, confor-
me indicado pe-
los intervalos de
confiangca de 95

%. Resultados semelhantes s&o repor-
tados por Lopes et al. (2023) e Gongal-
ves et al. (2021) em estudos com resi-
duos agricolas finamente moidos.

Entretanto, para teores iguais ou
superiores a 8%, observa-se queda
acentuada da resisténcia a compres-
sdo, acompanhando o aumento expres-
sivo da absorcao de agua e do indice
de vazios discutidos anteriormente. As
argamassas com 9% e 10% de substitui-
¢do apresentaram resisténcias médias
inferiores a 22 MPa, associadas a eleva-
dos indices de vazios, 0 que evidencia
a deterioracdo da microestrutura da
matriz cimenticia. Esse comportamen-
to pode ser atribuido ao aumento da
fracdo organica, que tende a intensifi-
car a higroscopicidade do sistema, ele-
var a conectividade dos poros e reduzir
a quantidade efetiva de ligante hidrau-
lico disponivel, interferindo negativa-
mente na coesdo interna do material
(SILVA et al., 2022).

Assim, a analise conjunta das pro-
priedades fisicas e mecanicas indica
que a incorporacdo do pd da casca de
melancia promove alteracdes graduais
na microestrutura das argamassas. Em
baixos teores, predominam mecanismos
fisicos de densificacdo e preenchimento
de vazios, enquanto em teores elevados
0 aumento da porosidade e da absorcao
de dgua passa a governar o comporta-
mento mecéanico, resultando em perdas
significativas de resisténcia.

Os ensaios foram realizados em cor-
pos de prova cilindricos de 50 x 100 mm,
sob condi¢cbes de cura controladas,
representando o comportamento do
material em escala laboratorial. Dessa
forma, embora os resultados fornecam
indicativos consistentes da relacao en-
tre porosidade e resisténcia, recomen-
da-se cautela na extrapolacdo direta
para aplicacdes em escala real.

3.4 Sintese dos resultados
e implicagdes técnicas
e ambientais

De forma integrada, 0s resultados
indicam que o po6 da casca de melancia
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pode ser incorporado a argamassa
em teores moderados sem compro-
meter suas propriedades fundamen-
tais. O intervalo de substituicdo entre
1% e 7% mostrou-se tecnicamente via-
vel, conciliando resisténcia mecani-
ca satisfatéria, trabalhabilidade ade-
quada e absorcdo de agua dentro de
limites aceitaveis.

Do ponto de vista ambiental, a
substituicdo parcial do cimento con-
tribui diretamente para a reducado das
emissdes de CO, associadas a pro-
ducdo do cimento Portland, além de
promover a valorizacdo de um residuo
agroindustrial amplamente descarta-
do. Essa abordagem esta alinhada aos
principios da economia circular e da
construcao sustentavel.

Entretanto, o estudo apresenta limi-
tacdes inerentes a escala laboratorial,
ao numero restrito de parametros de
durabilidade avaliados e a auséncia de
ensaios de longo prazo. Dessa forma,
recomenda-se que investigacdes futu-
ras explorem diferentes relacdes dgua/
cimento, o uso combinado de aditivos
quimicos, ensaios de durabilidade ace-
lerada e avaliacdes microestruturais, vi-
sando ampliar a compreensao do com-
portamento do material em condi¢cbes
reais de servico.

4. CONCLUSAO

O presente estudo avaliou experi-
mentalmente a incorporacao do pd da
casca de melancia como substituinte
parcial do cimento Portland em arga-
massas, considerando 0s parametros
de trabalhabilidade, absorcado de agua
e resisténcia a compressdo, em condi-
cdes controladas de laboratério.

Os resultados indicaram que a subs-
tituicdo de 1% do cimento pelo pod da
casca de melancia promoveu leve in-
cremento da resisténcia a compressao
em relacdo a argamassa de referéncia,
comportamento associado principal-
mente a efeitos fisicos de preenchi-
mento de vazios. Para teores de subs-
tituicdo entre 2% e 7%, os valores de
resisténcia permaneceram proximos
aos do traco de referéncia, indicando
que, nesse intervalo, a incorporacado do
residuo ndo compromete de forma sig-
nificativa o desempenho mecéanico da
argamassa.

Para teores superiores a 8%, obser-
vou-se reducdo acentuada da resistén-
cia a compressdo, acompanhada por
aumento da absorcdo de dgua e do in-
dice de vazios, comportamento atribui-
do a maior fracdo organica do material
e a sua elevada capacidade de reten-
cdo hidrica.

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

No que se refere a trabalhabilida-
de, verificou-se que baixos teores de
substituicdo favoreceram discretamen-
te a fluidez da mistura, enquanto teo-
res mais elevados resultaram em perda
progressiva de consisténcia, em funcao
da absorcdo de dgua pelo residuo.

Com base nos resultados obtidos,
conclui-se que a incorpora¢cdo do pd
da casca de melancia em argamassas
¢ tecnicamente viavel em substitui-
c¢des limitadas, particularmente em
torno de 1%, podendo ser estendida
até aproximadamente 7% sem prejui-
z0s relevantes as propriedades avalia-
das, desde que destinada a aplicacdes
ndo estruturais e mantidas as condi-
cdes de dosagem e cura adotadas
neste estudo.

Ressalta-se que as conclusdes se
restringem as condi¢cdes experimen-
tais investigadas, ndo tendo sido rea-
lizada caracterizacdo fisico-quimica
do residuo nem ensaios de durabili-
dade de longo prazo. Estudos futuros
devem contemplar a caracterizacao
do material, diferentes relacdes dgua/
cimento, o uso de aditivos quimicos e
analises microestruturais, a fim de am-
pliar a compreensado do comportamen-
to do compdsito em condicdes reais
de servico. @

(1

(2]

(3]

(4]
(5]

(e]

(71

(8]

(9]

ARAUJO, R. S. et al. Potential use of agro-industrial wastes in sustainable construction materials: A review. Journal of Cleaner Production,
v. 345, p. 130-985, 2022.

GONCALVES, L. F. et al. Influence of agricultural residues on concrete mechanical properties and durability. Materials Today: Proceedings, v. 45,
p. 5614-5620, 2021.

LOPES, M. R. et al. Effect of watermelon peel powder addition on the properties of concrete: Mechanical and durability assessment. Construction
and Building Materials, v. 313, p. 125457, 2023.

MALHOTRA, V. M. Sustainable construction materials: A comprehensive review. Cement and Concrete Composites, v. 24, n. 2, p. 127-138, 2002.
NASCIMENTO, T. M. et al. Characterization of watermelon peel waste and its potential as supplementary cementitious material. Journal of
Cleaner Production, v. 253, p. 119-745, 2020.

SCRIVENER, K. L. et al. Cement production and CO, emissions - sustainability challenges and solutions. Cement and Concrete Research, v. 114,
p. 2-26, 2018.

SILVA, P. R. et al. Influence of organic residues on cement hydration and concrete properties. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 34,
n. 6, p. 040-210-56, 2022.

SULTANA, R. et al. Impact of natural fibers on the mechanical properties of concrete composites. Construction and Building Materials, v. 223,
p. 238-247, 2019.

VIERA, A. C. et al. Water absorption and microstructural analysis of concretes with agricultural waste additions. Construction and Building
Materials, v. 279, p. 122-489, 2021.

[10] ZHANG, Y. et al. Pozzolanic activity of agricultural waste ashes and their impact on concrete properties. Journal of Materials Science, v. 55,

n.18, p. 7890-7903, 2020.

42 | Ed. 121 | Jan- Mar | 2026 CONCRETO

& Construgdes



PEsQuUISA E DESENVOLVIMENTO

Desempenho do bioconcreto
com a bacteéria Bacillus subtilis

ANTONIA MARIANA A. DO NASCIMENTO - Grap. - https://orcid.org/0009-0003-8880-4838 - (mariana.nascimento@fas.edu.br) ;
CRISTIANNE BITENCOURT MOURA - Ene. - https://orcid.org/0009-0001-3654-8989 ;
FRANCISCO ELDER DE SOUZA SANTANA - Enc. - https://orcid.org/0009-0009-4100-1900 ;

FRANCISCA LILIAN CRUZ BRASILEIRO - Eng. - https://orcid.or

0000-0002-4030-1321 — UNIAri

CLARICE JORDANIA RIBEIRO DE PAIVA - Enc. - https://orcid.org/0009-0005-7504-4125 — UFC

RESUMO

STE ARTIGO APRESENTA OS PRINCIPAIS PRO-

CESSOS E RESULTADOS DE UM ESTUDO DE

CARATER EXPLORATORIO VOLTADO A AVALIA-
CAO DO BIOCONCRETO PRODUZIDO COM BACILLUS
SUBTILIS, COMPARADO AO CONCRETO CONVENCIONAL.
O ESTUDO ANALISA RESISTENCIA A COMPRESSAO, AB-
SORCAO DE AGUA E CAPACIDADE DE AUTOCICATRIZA-
CAO, VISANDO REDUZIR CUSTOS DE MANUTENGCAO E
AMPLIAR A DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS. FORAM
MOLDADOS CORPOS DE PROVA COM DIFERENTES CON-
CENTRACOES DA SOLUCAO BACTERIANA E UM TRA-
CO DE REFERENCIA. A AUTOCICATRIZACAO OCORRE
QUANDO BACTERIAS EM ESTADO LATENTE, ATIVADAS
PELA UMIDADE DAS FISSURAS, GERAM CARBONATO DE
cALcio (CACO3), MATERIAL QUE PREENCHE E SELA
AS ABERTURAS. COMO RESULTADO PARCIAL, VERIFI-
COU-SE A PRESENCA E ATIVIDADE DA BACILLUS SUBTI-
LIS NOS PROBIOTICOS IMPREGNADOS EM VERMICULITA,
POR MEIO DE ANALISE MICROSCOPICA. A ETAPA DE
PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA FOI CONCLUIDA E
0S ENSAIOS EXECUTADOS ATE O MOMENTO DEMONS-
TRAM DESEMPENHO SATISFATORIO NA MAIOR PARTE
DOS PARAMETROS AVALIADOS.

PALAVRAS=CHAVE: BACILLUS SUBTILIS, AUTOCICATRI-
ZACAO, FISSURAS.

1. INTRODUGCAO

O concreto é o material de maior re-
levancia na construcao civil e desde a sua
descoberta, no final no século XIX, a cres-
cente aplicacdo deste material o posicio-
nou como um dos recursos mais essenciais
para a humanidade.

Tendo em vista a relevancia do con-
creto, o aprimoramento de métodos que
prolonguem sua vida Util e durabilidade é
indispensavel. Prolongar a vida Util deste
material estd intrinsecamente relacionado
a prevencao de manifestacdes patoldgicas,

sendo o surgimento de fissuras a principal
anomalia. Tais descontinuidades podem
originar-se por diversas causas, como fa-
lhas no processo de cura, retracdo hidrauli-
ca, variacdes de temperatura e umidade do
ar, presenca de agentes agressivos, sobre-
carga, erros de projeto e/ou execucao etc.
(Koga, 2020). Embora fissuras em idades
iniciais possam nao representar riscos es-
truturais iminentes, elas funcionam como
portas de entrada para agentes agressivos.
A presenca de porosidade e permeabi-
lidade excessivas facilita a penetracdo de
cloretos, sulfatos e &cidos, que desenca-
deiam a degradacdo da matriz cimenticia
e a corrosdo 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 limitacdes dos mé-
todos convencionais de reparo, que, muitas
vezes, possuem alto custo e dificil acesso,
a tecnologia de materiais autocicatrizantes
surge como uma solucdo disruptiva.
Dentro dessa vertente, destaca-se o es-
tudo das bactérias do género Bacillus, que
s80 capazes de secretar substancias que
cristalizam, formando calcdrio dentro de
poros e fissuras, 0 que promove a autorre-
generacdo do concreto. O género Bacillus
consome o hidréxido soluvel e, através do
seu metabolismo, produz carbonato de cal-
cio (CaCO0,), preenchendo os poros do con-
creto e aumentando sua resisténcia mecani-
ca, conforme preconiza Costa e Rodrigues
(2018). Os autores descrevem ainda que as
fissuras das primeiras idades s&o eliminadas
em cerca de trés semanas nos concretos
com as bactérias do género Bacillus.
Portanto, o presente trabalho tem como
objetivo analisar o desempenho do biocon-

creto (concreto que utiliza bactérias para
promover a autocicatralizagcdo), com a bac-
téria Bacillus subtilis, em relacdo ao concreto
convencional, avaliando comparativamente
a resisténcia a compressao, a absorcdo de
dgua e a capacidade de autocicatrizacéo
de fissuras, como ferramenta de reducdo de
custos de manutengdo e promogéo da sus-
tentabilidade na construcéo civil.

2. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento apresenta a meto-
dologia, 0s materiais empregados, 0s pro-
cedimentos adotados, a producéo dos cor-
pOs de prova e 0s ensaios realizados.

2.1 Metodologia

O presente trabalho adota uma aborda-
gem quantitativa, pautada em ensaios labo-
ratoriais para obtencdo de dados numéricos.
Ademais, devido a natureza desta pesquisa,
0 estudo possui carater exploratorio e preli-
minar, voltado & identificacdo de tendéncias
no comportamento do bioconcreto.

Ressalta-se que, diante das limitacdes
de recursos e da complexidade do agente
bioldgico, a andlise foca na viabilidade téc-
nica do método de impregnacao. Assim, 0s
resultados servem como indicadores para o
desenvolvimento de protocolos experimen-
tais mais robustos em pesquisas futuras.

2.2 Materiais e procedimentos

Para a execucdo da pesquisa, foram
utilizados o0s seguintes materiais: Cimen-
to Portland CP Il F 32, areia média de rio
como agregado miudo, brita 2 como agre-
gado graudo, Bacillus subtilis QST 71 na
concentracao 13,68g/! através do probidtico
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TABELA 1
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS
Agregados Propriedades Valores dl:leet: s‘::i,o Fonte
Massa especifica 2,604 g/cm?® NBR 16916:2021 Autores
Areia fina Massa unitaria 1,470 g/cm?® NBR 16972:2021 Autores
Maodulo de finura NBR 17054:2022 Autores
Massa especifica 2,560 g/cm?® NBR 16917:2021 Autores
Brita 02 Massa unitdria 1472 g/cm?® NBR 16972:2021 Autores
DMC 25 mm NBR 17054:2022 Autores
Massa especifica 0,77632 g/cm?® NBR 16917:2021 Diniz (2022)
Argila expandida Massa unitaria 0,47586 g/cm® NBR 16972:2021 Diniz (2022)
DMC 25 mm NBR 17054:2022 Diniz (2022)
C%T—?tgz Massa especifica 3,000 g/cm?® NBR 16605:2017 Fabricante

FonTe: AuTores (2024)

denominado de Serenade, lactato de calcio,
ureia, argila expandida do tipo 2215, e vermi-
culita. Todos os materiais foram fornecidos
pelo Laboratério de Materiais de Constru-
cdo do Centro Universitario Ari de Sa.

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

FIGURA 1

PRrRoBIOTICOS SERENADE TESTADOS
FonTe: AuTores (2024)

Os agregados, miudo e graudo, fo-
ram submetidos aos ensaios pertinentes
para obtencdo das propriedades neces-
sdrias para posterior utilizacdo nas do-
sagens dos tracos. A Tabela 1sintetiza os
valores obtidos.

Para verificacdo da existéncia da
bactéria Bacillus subtilis nos probidticos
Serenade (Figura 1), realizou-se um teste
preliminar com a impregnacdo da bactéria
em particulas de vermiculita. A vermiculita
é um silicato hidratado de ferro, aluminio e
magnésio, que possui caracteristicas que se

assemelham as da
argila expandida.

O procedimento adotado, em conso-
nancia com Mello e Santiago (2020) foi:
(i) aquecimento de 800 ml de dgua proxi-

mo & ebulicdo, seguido de resfriamento

por 10 minutos;

(ii) adicdo de 2 g de ureia e mistura até a
dissolucao;

(iii) retirada de 20 ml da solucéo e adicédo
de 8 ml do produto Serenade, gerando
uma solucdo bacteriana (com ureia e
lactato de calcio) de 28 ml;

(iv) homogeneizacdo da solucao;

(v) adicdo 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 probidtico Serenade.

2.3 \Verificagdo da atividade bacteriana

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

Na Figura 4, tem-se a analise micros-
copica da vermiculita sem impregnacdo
bacteriana e na Figura 5, com impregnacao
bacteriana, onde é possivel ver a aglutina-
cdo da vermiculita. Além disso, através da
utilizacdo do microscdpio com ampliacéo

VERMICULITAS IMPREGNADAS COM A SOLUCAO BACTERIANA

Fonte: Autores (2024)
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FIGURA 3
COMPARATIVO VISUAL DA VERMICULITA

IMPREGNADA E NAO IMPREGNADA
FonTe: AuTores (2024)

de 40x retratil com abertura numérica n.a
0,65, distancia de trabalho w.d. 0.10 mm, foi
possivel identificar a presenca dos micror-
ganismos em atividade.

Logo, a comprovacdo da atividade
bacteriana nesta fase preliminar foi de fun-
damental importancia, demonstrando a
viabilidade do agente bioldgico. Ademais,
a analise visual e microscopica comprovou
que a bactéria se manifesta com poucos
dias de impregnacao, promovendo o efeito
no concreto.

2.4 Dosagem dos tragos
O traco de referéncia da pesquisa foi
definido a partir do método de dosagem

da Associacao Brasileira Cimento Portland
(ABCP). Sua composicdo, em massa, foi

TABELA 2

FIGURA 4
ANALISE MICROSCOPICA — VERMICULITA

SEM IMPREGNAGAO BACTERIANA
FonTe: AuTores (2024)

de 1:1,743:2,368:0,45, buscando atingir os
30 MPa aos 28 dias. Além do traco de re-
feréncia, outros trés tracos foram dosados
com a descricdo sintetizada no Quadro 1.
Para os tracos com solucdo bacteria-
na, a argila expandida foi empregada para
0 encapsulamento e preservacdo da bac-
téria. A substituicdo de 20% do agregado
graudo foi realizada compensando a massa

QUADRO 1

DESCRICAO DOS TRACOS ADOTADOS

FIGURA 5
ANALISE MICROSCOPICA = VERMICULITA

COM IMPREGNAGAO BACTERIANA
Fonte: Autores (2024)

especifica. A quantificacdo dos materiais
por traco estd exposta na Tabela 2.

As particulas de argila expandida que
foram empregadas nos Tracos Il e Ill pas-
saram pela impregnacdo na solucdo de
Bacillus subtilis, permanecendo em sistema
aberto durante 8 dias.

Parapreservar o material bioldgico das
acdes mecanicas durante a preparacdo

‘ Tragos ‘

Descri¢ao dos tragcos

REF

Traco de referéncia.

I Traco com argila expandida em substituicdo de 20% agregado graldo e sem bactéria.

Traco com argila expandida em substituicdo de 20% do agregado graudo e com
adicdo 750 mL do Probidtico de Serenade, com impregnacgédo na argila expandida.

Traco com argila expandida em substituicdo de 20% do agregado graudo e com
adi¢cdo 1000 mL do Probidtico de Serenade, com impregnacao na argila expandida.

FonTe: AuTores (2024)

QUANTIDADE DOS MATERIAIS POR METRO CUBICO (KG/M>)

Cimento Areia Brita 2 Argil? Agua Aditivo SOIugz_éo
Tragos (kg/m*) (ka/m*) to/m®y | Spanea ka/m®) (kg/m?y | Pacteriana
Referéncia 419,7 7316 9939 — 188,9 23 —
Traco | 4203 7328 796,2 58,9 189,2 2,7 -
Trago Il 413,8 7214 7839 58,0 186,2 2,0 16,2
Trago Il 4114 772 7793 576 185]1 2,4 214
FonTe: AuTores (2024)
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e proteger as células dos microrganis-

mos das condicdes extremas do ambien-

te, foi utilizada a imobilizacdo prévia do
agente bioldgico e de seus nutrientes em
microcapsulas. O microencapsulamen-

to oferece varias vantagens, incluindo a

preservacao das atividades metabdlicas,

criando um microambiente favoravel para
seu desenvolvimento.

O procedimento adotado para a incor-
poracdo das bactérias na argila expandida
foi em consonancia com os pesquisadores
brasileiros Mello e Santiago (2020):

(i) aquecimento de 3 litros de dgua a 80°C;

(i) resfriamento da dgua com o controle de

temperatura até 30° C aproximadamente;

(i) adicdo de 96 g de lactato de célcio e
mistura até a dissolugdo completa;

(iv) adicdo de 750 ml (para o Traco Il) e
adicdo de 1000ml (para o Traco ) do
probidtico Serenade com a homogenei-
zacdo da solucdo até a estabilizacdo;

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

2.5 Produgdo dos corpos de prova
2.5.1

ProbucAo po CoNcreTo E ENsAIOS
ESTABELECIDOS

Seguindo 0s procedimentos especi-
ficados pela NBR 12655 (ABNT, 2022) e
tendo os tracos devidamente calculados,
foi realizada a fabricacdo dos corpos de
prova. Para tanto, utilizou-se uma betonei-
ra com capacidade de 250 litros. Durante
0 processo de concretagem, foi necessa-
ria a utilizacdo 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

TABELA 3

V ALORES DE ABATIMENTOS OBTIDOS

‘ Tragos ‘ Slump (mm) ‘
Referéncia 100
Traco | 100
Traco Il 110
Traco Il 120

FonTe: Autores (2024)

100 + 20 mm. Os ma-
teriais usados no en-
saio foram: placa de
base, tronco conico e
haste de compacta-
¢do, conforme pres-
crito na NBR 16889
(ABNT, 2020).
Ressalta-se que,
em todos 0s tracos, foi
alcan¢ado um resulta-
do satisfatorio, visto
que, o esperado era
entre 80 e 120 milime-
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 cilindricos, com dimensdes de
10 cm x 20 cm (diametro x altura).

Apds a moldagem, 0s corpos de prova
foram deixados em processo de cura inicial
por um periodo de 24h, em uma superficie
horizontal, sem vibracdes e perturbacao.
Apods esse periodo, os corpos de prova
foram desmoldados, identificados e sub-
metidos a cura submersa, onde ficaram até
as idades de rompimento de 28 e 84 dias,
para a realizacdo dos ensaios de resistén-
cia a compressdo axial e absor¢do de dgua.
Todo processo de cura foi feito segundo o
prescrito pela NBR 5738 (ABNT, 2016).

O ensaio de resisténcia a compressao
foi realizado conforme especificacdes da
NBR 5739 (ABNT, 2018), nas idades de rom-
pimento de 28 e 84 dias, e, para cada traco,
foram utilizados 2 corpos de prova por idade.

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

O teste de absorcao de dgua por imer-
sdo obedeceu as prescricbes da norma
brasileira NBR 9778 (2009) e, para cada
traco, foram utilizados 2 corpos de prova
por idade.

ARGILA EXPANDIDA NO PROCESSO DE IMPREGNAGCAO
Fonte: Autores (2024)
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Para andlise e acompanhamento da
autocicatrizacdo e verificacdo visual da
precipitacdo do carbonato de calcio, fo-
ram utilizados 2 corpos de prova por tra-
¢o. Para formacao das fissuras foi realiza-
do o procedimento de pré-fissuracdo dos
corpos de prova com 70% da carga de
ruptura aos 28 dias. Os corpos de prova
passaram pelo processo de cura Umida e
em ciclos (72 horas submersos em agua 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 ENsalo DE ResISTENCIA A COMPRESSAO

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

TABELA 4
RESULTADO ENSAIOS DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO (28 DIAS)

Idade CP1 | cP2 | Média
(dias) | N°™€ | (MPa) | (MPa) | (MPa)
REF 326 354 340
| 285 327 306
28

Il 28,3 318 30,0
Il 28,2 302 29,2

Fonte: AuTores (2025)




TABELA 5
RESULTADO ENSAIOS DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO (84 DIAS)

Idade CP1 | CP2 | Média
(dias) | N°™€ | (Mpa) | (MPa) | (MPa)
REF 381 386 383
| 257 327 292
84
I 295 300 298
I 272 358 315

FonTe: AuTores (2025)

resisténcia a compressdo 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 grafico 1, é possivel estabelecer
a comparacdo visual entre as médias de
cada traco e suas referidas idades.

Por conseguinte, a Tabela 6 apresenta
0s dados comparativos de desempenho
e variabilidade entre as idades de 28 e 84
dias. Embora uma oscilacdo térmica inicial
tenha retardado o metabolismo bacteriano
e limitado os ganhos de resisténcia aos 28
dias, a porosidade da argila expandida pre-
servou a viabilidade dos microrganismos.
Logo, com a estabilizacdo das condicbes
aos 84 dias, houve a retomada da ativida-
de biomineralizante, alcancando-se resul-
tados satisfatorios no Traco lIl.

Ressalta-se que a variacdo percentual
de resisténcia ¢ utilizada para medir o ga-
nho ou a perda de resisténcia do concreto
entre 28 e 84 dias.

Neste caso, as andlises estatisticas dos
resultados de 28-84 revelam perda significa-
tiva de uniformidade nos tracos modificados,
principalmente no Traco | (argila sem bacté-
ria) e no Traco Il (argila com 750 ml de solu-
¢do do probidtico Serenade).

Ademais, ao observar a resisténcia a

RESISTENCIA A COMPRESSAO

60

38,32
34,01

entre 28 e 84 dias.

Este ganho indi- 2

20
bactéria em idades 0 I

ca que a acado da

mais avancadas TRACO REF
(84 dias) foi efeti-

vada, confirmando

que a argila expan- .

dida atuou de for- GRAFICO 1

ma eficiente como
um reservatorio in-
terno de umidade.
A retencdo de dgua
e nutrientes (lacta-
to de calcio e ureia) no interior da argila
possibilitou uma liberacdo gradual desses
compostos, prolongando as reacdes de hi-
dratacdo e resultando em uma resisténcia
superior a 30 MPa aos 84 dias.

Além disso, salienta-se que o traco de
referéncia, aos 28 dias superou a resisténcia
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.

Fonte: Autores (2025)

O processo de absorcdo de dgua por
capilaridade de acordo com a NBR 9779

TABELA 7

(MPa)
30,629,23 30,0629,77 29,1155
TRACO TRACOII TRACO 111

28 DIAS w84 DIAS

COMPARACAO DAS MEDIAS DOS RESULTADOS OBTIDOS NO
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

(ABNT, 2012) envolve a determinacao
da capacidade de um material em ab-
sorver adgua devido a acdo 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 dgua, em uma lamina de
5 mm, e feito a sua nova pesagem nos
intervalos de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. Os
resultados estdo apresentados na tabela
7 e para uma melhor visualizacdo e ana-
lise no grafico 2.

Ao observar os dados obtidos, é noto-
rio que:

O Traco de referéncia (REF) apresentou

as menores taxas de absorcdo em todos

os intervalos de tempo;

ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE MEDIDOS COM 3H, 6H, 24H, 48H E 72H

DE ENSAIO (G/cM?)

longo prazo, nota-se que o Traco Il (argila Area da
com 1.000 ml de probidtico) demonstrou Tragos Corpo seg¢do CMsat | CMsat | CMsat | CMsat | C Msat
o0 maior ganho percentual de resisténcia de prova tra?csl\::;sal h (6h (24h) (48h) (72h)
CPO1 78,54 0,051 0,076 0,318 0,560 0,662
TABELA 6 REF CP 02 78,54 0,255 0,127 0,178 0,357 0,471
COMPARACAO DAS MEDIAS DE 28 CP 03 78,54 0,280 0,204 0,089 0,331 0,458
254 Bl CPOI 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
o T CP O3 78,54 0,140 0,229 0,535 0,764 0,802
Média Média Variacdo
Trago | 28 dias | 84 dias (o/;; CcpPol 7854 0229 0344 0637 0777 0891
(MPa) (MPa) ° Il CP 02 78,54 0,229 0,306 0,598 0,713 0,815
REF 34,01 38,32 12,67 CP 03 78,54 0,166 0,229 0,420 0,535 0,598
| 30,60 29,23 -4,51 CPO1 78,54 0,255 0,369 0,675 0,828 0,904
Il 30,06 29,77 -0,96 Il CP 02 78,54 0,267 0,369 0,726 0,840 0,968
il 2919 31,55 8,02 CP 03 78,54 0,216 0,369 0,573 0,713 0,802

FonTe: AuTores (2025)

FonTe: AuTores (2024)
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! Absorgio (g/cm?)
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Tempo
GRAFICO 2

Dessa maneira, 0s
resultados e dados
atingidos foram coe-
rentes, j& que a subs-
tituicdo de 20% do
agregado graudo por
argila expandida ele-
va o indice de vazios
e a permeabilidade.

Cl48h)  C[7Zh]

ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE EM G/CM?

Fonte: Autores (2024)

P> Os Tracos 11l e Ill mostram valores de
absorc¢ado superiores aos do traco de re-
feréncia, o que se pode relacionar com
a maior porosidade do agregado leve
(argila expandida);

PO Traco Ill, com maior concentra-
cdo da solucdo probidtica, foi o que
apresentou maior taxa de absor-
cdo acumulada durante as 72 horas
de ensaio.

2.6.3 ENsal0
DEABSORCAO
DE AGUA PoR IMERSAO

Os ensaios de absorcdo de dgua por
imersdo sdo de fundamental importancia
para avaliar a porosidade e durabilidade do
concreto. Através das Tabelas 8 € 9, é pos-
sivel visualizar e analisar o desempenho dos
tracos em idades iniciais e ao longo prazo.

Com relacdo aos valores encontrados
a0s 28 dias (Tabela 8), nota-se que o traco
de referéncia (REF) apresentou o menor

TABELA 8
ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO A0S 28 DIAS
Massa Massa = Absor¢ao
Tra¢o d::rr%?la seca saturada Ab::;:;;ao média 3/:; (CEAV)
(9 (9) (%)
CPO1 3583,00 3775,00 5,36
REF 529 on 2,01
CP 02 360700 3795,00 521
CP 01 3324,00  3539,00 6,47
6,38 0,12 192
CP 02 3336,00  3546,00 6,30
CPO1 331,00 3540,00 6,92
Il 6,82 04 1,98
CP 02 3316,00 3539,00 6,73
CP 01 3354,00  3578,00 6,68
il 6,41 0,38 5,91
CP 02 3386,00 3594,00 6,14
Fonte: AuTores (2024)
TABELA 9
ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO A0S 84 DIAS
Trago | SO0 | "aca' |saturada | Abzorsio| G op | cv
(9) (9) (%)
CPO1 3.536 3.766 6,50
REF 6,39 0,15 2,38
CP 02 3.562 3775 6,00
CPO1 3274 3.495 6,75
6,67 on 1,65
CP 02 3.344 3.559 6,43
CPO1 3.31 3.518 6,25
Il 727 144 19,81
CP 02 3.316 3.577 787
CPO1 3.38 3.498 3,49
I 2,91 0,82 28,18
CP 02 3.386 3.465 2,33

FonTe: AuTores (2025)
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valor médio de absorc¢do (5,29%), seguido
pelos tracos |, Il e Il

Ja, com dados obtidos aos 84 dias
(Tabela 9), percebe-se que ocorreu uma
reducdo média da absorcado do traco Ill.
Essa queda indica a continuidade da hidra-
tacdo e possivel densificacdo da matriz in-
terna através da acdo bacteriana. Ademais,
o traco de referéncia apresentou um étimo
desempenho com relacdo aos demais.

FIGURA 7
CP’s TRACO DE REFERENCIA PARA

ANALISE DE AUTOCICATRIZAGAO
FonTe: AuTores (2024)



2.6.4 ENsAlo DE AUTOCICATRIZAGAO

Como mencionado anteriormente,
para andlise e acompanhamento da auto-
cicatrizacdo, o procedimento de formacao
das fissuras foi realizado em dois corpos
de prova por traco. A conferéncia da capa-
cidade de reparo e a verificacdo visual da
precipitacdo do carbonato de célcio, foram
feitas de forma visual (Figuras 7 a 10).

FIGURA 8
CP s TRACO | PARA ANALISE DE

AUTOCICATRIZACAO
Fonte: AuTores (2024)

A andlise visual da capacidade de auto-
cicatrizacdo foi realizada nove dias apds a
pré-fissuracdo dos corpos de prova, perio-
do em que os ciclos de cura Umida foram
aplicados. Através da verificacdo visual, foi
possivel identificar a precipitacdo de carbo-
nato de calcio (CaCO,) no Trago Il (750 ml
de solucdo bacteriana), esta manifestacao se
caracteriza pela formacdo de massa cristali-
na e de coloracdo esbranquicada nos planos

de fissura, indicando que a biomineralizacdo
ocorreu com maior eficacia neste traco em
especifico. Logo, conclui-se que o traco |l
apresentou a maior evidéncia de autocicatri-
zacdo (Figuras 11 e 12), entre os demais.
Deste modo, comprova-se que a bacté-
ria Bacillus subtilis tem potencial regenera-
tivo: a observacao de precipitados cristali-
nos e esbranquicados nas fissuras do traco
[I'indica fortemente que a bactéria iniciou a

FIGURA 9
CP s TRACO |l PARA ANALISE DE

AUTOCICATRIZAGCAO
Fonte: AuTores (2024)

FIGURA 10
CP s TrRACO Il PARA ANALISE DE

AUTOCICATRIZAGCAO
Fonte: AuTores (2024)
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FIGURA N

CP TRACO Il APOS 8 DIAS com PRECIPITACAO DE CACO,

Fonte: AuTores (2024)

acao biomineralizacdo, precipitando carbo-
nato de calcio (CaCO,). Logo, validando a
premissa fundamental deste trabalho e re-
forcando a viabilidade do bioconcreto.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que o presente trabalho
analisou o desempenho do bioconcreto
com a bactéria Bacillus subtilis visando
avaliar em carater exploratdrio, proprieda-
des de resisténcia, absorcdo de dgua e a
autocicatrizacdo de fissuras nos corpos de
prova com e sem a solucdo bacteriana. O
estudo obteve éxito na caracterizacdo dos
materiais e na comprovacao da atividade
bacteriana preliminar, validando o método
de impregnacdo. Embora a funcionalidade
bacteriana tenha sido parcialmente retar-

FIGURA 12

IMAGEM AMPLIADA CP TRACO Il APOS 8 DIAS cOM

Fonte: AuTores (2024)

dada em idades iniciais devido a oscila-
cbes térmicas na estufa, a estrutura da ar-
gila expandida preservou a viabilidade dos
microrganismos. Assim, ao realizar novas
andlises nos ensaios aos 84 dias, o traco
com maior solucdo bacteriana apresentou
resultados satisfatorios.

Os ensaios realizados, obteve-se as
seguintes conclusoes:

P> Resisténcia & compressdo: Os tracos
modificados com argila expandida
mantiveram a resisténcia de projeto de
30 MPa em idades avancadas; o Traco
Il demonstrou um ganho de resisténcia
significativo entre 28 e 84 dias;

P> Absorcdo por imersdo: Os dados obti-
dos aos 84 dias indicaram uma reducdo
média na absorcdo do traco Il
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MEeErcaADO INACIONAL

Sondagem aponta boas perspectivas
para os pré-fabricados de concreto

em 2026

42%
| I

Expectativas para 2026

Volume de produgao, taxa de crescimento anual em 2026/2025

14%
I i

N FGV IBRE

5%

Aumentard muito (mais Aumentard um pouco  Ficard relativamente  Diminuird um pouco  Diminuird muito (mais
de 10%) (Entre 2% & 10%) estdvel {Entre 2% & 10%) de e 10%)

* Difarenga entre assinalagdes da crascimento e queda
Fonte: FGV IBRE

Figura 1: Expectativas para o volume de produg¢do em 2026, comparativamente ao de 2025, pelas empresas associadas a ABCIC.

s empresas de estruturas pré-fabri-
A cadas de concreto estdo otimistas

para 2026: 33% delas projetam ex-
pansdo de mais 10% no volume de produ-
¢ao, enquanto 42% esperam crescimento
de até 10%. O percentual de empresas oti-
mistas para este ano € ligeiramente supe-
rior (9%) ao do ano passado (Figura 1).

A sondagem foi realizada pela Funda-
cdo Getulio Vargas (FGV), sob coordena-
¢80 da economista Ana Maria Castelo, por
encomenda da Abcic - Associacdo Brasi-
leira da Construcao Industrializada de Con-
creto, com 56 empresas associadas entre
os dias 1° de outubro e 27 de novembro. A
adesdo foi de 77% (43 empresas responde-
ram o questionario estruturado).

Um dos setores responsaveis pelas boas
perspectivas das industrias de pré-fabrica-
do de concreto ¢ a infraestrutura, cujos in-
vestimentos tém avancado com as conces-
sées e PPPs. De acordo com a Sondagem
de Pré-Fabricados de Concreto, essa area
estd entre os mercados com maior partici-
pacao, tanto em 2023 como em 2024, com
19% e 15%, respectivamente. J3, a indUstria
e centros de distribuicdo e logistica tiveram
uma participacao de 28% e 18%, respectiva-
mente, em 2024 (Figura 2).

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

Regido Sul (43% da producdo). O numero
de empregados cresceu 10,5% em relacdo ao
ano anterior, alcancando 8.560 pessoas no
setor. As vendas de pré-fabricados tiveram
expansdo de 9,6% em 2024 ante 2023, atin-
gindo mais de 880 mil m®. Os dados fazem
parte do Caderno de Dados Setoriais Abcic
2026, lancado na 202 edicdo do ABCIC Net-
working, em 05 de fevereiro, em S&o Paulo.
O resultado obtido pelo setor mostra
gue as empresas conseguiram se apropriar
do movimento de expansao da construcao,
cujo PIB registrou alta de 4,4% em 2024.
O mercado imobilidrio se manteve aqueci-
do, amparado especialmente pelo novo Mi-
nha Casa Minha Vida, assim como os apor-
tes realizados na area de infraestrutura.
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Figura 2: Setores de destino das vendas de pré-fabricados de 2020 a 2024

O estudo encomendado pela Abcic
apontou um avanco fundamental na area
de tecnologia e sustentabilidade, com o
aumento no nimero de empresas que as-
sinalou estar implementado ou em imple-
mentacdo 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 implementacéo
esta em fase de estudos. Além disso, o con-
creto autoadensavel passou a ser produzido,
em 2024, por 78% das empresas, represen-

tando 64% da producdo 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 aco. Apenas 29% importaram
aco (Figura 3). ®

Perfil - aco

* Comporta mals de uma assinalagio
Fonte: FGY IBRE

Importaco de ago

Tipos de aco importado®

Cordoalhas

Fios

vergalhdes

§||

W FGV IBRE

B3%

5%

Figura 3: Percentagem de empresas que importaram a¢o e dos tipos importados
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ESTRUTURA EM DETALHES

Capacidade de pilar em
flexo-compressao reforcado
por confinamento polimérico

VLADIMIR JOSE FERRARI - Pror. - https://orcid.org/0000-0002-9230-927X - (viferrari2@uem.br) — UEM

RESUMO

ESTE ARTIGO APRESENTA-SE O PROCEDI-

MENTO PARA CALCULO DA CAPACIDADE

RESISTENTE DA SECAO TRANSVERSAL DE
PILAR DE CONCRETO ARMADO SOLICITADO EM FLEXO-
-COMPRESSAQ E REFORCADO POR ENCAMISAMENTO
coM PoLiMERO REFORcADO com FiBras (PRF).
A METODOLOGIA EMPREGADA E A RECOMENDADA
pELOo ACI PRC-440.2 (2023) E BASEIA-SE NAS
EQUACOES DE EQUILIBRIO E COMPATIBILIDADE DAS
DEFORMACOES, CONSIDERANDO-SE O COMPORTA-
MENTO DO CONCRETO CONFINADO. A CAPACIDADE
DA SECAO E OBTIDA PELA CONSTRUCAO DO DIAGRA-
MA SIMPLIFICADO DE INTERACAO MOMENTO-FORCA
NORMAL (M-P), LIMITANDO-SE A APLICACAO PARA
CASOS DE RUINA CONTROLADA PELA COMPRESSAO DO

CONCRETO. A TITULO DE EXEMPLIFICACAO, A METO-
DOLOGIA E APLICADA EM UMA SECAO TRANSVERSAL
DE UM PILAR RETANGULAR SOLICITADO EM FLEXO-
-COMPRESSAO. OS RESULTADOS OBTIDOS PERMITEM
VISUALIZAR AS MODIFICACOES NO DIAGRAMA M-P
DA SECAO REFORCADA EM RELACAO A SEM REFORCO
INDICANDO-SE A POSSIBILIDADE DE INCREMENTAR OS
ESFORCOS SOLICITANTES EM ATE 28% COM ELEVADA
QUANTIDADE DE CAMADAS DE REFORCO.

PALAVRAS=CHAVE: REFORCO, CONFINAMENTO, PILAR,
DIAGRAMA INTERACAO.

1. INTRODUGAO
Pilares sdo elementos estruturais
usualmente dispostos na vertical e im-

_ Secgdo transversal do pilar

FIGURA 1
CONFINAMENTO DE PILAR coM PRF

FonTe: AuTOR

PRF
*— - P
Confinamento continuo _ N
NN
/ Z
PRF __ N
Confinamento parcial
N

e——Direcio das fibras

portantes numa edificacdo visto que a
ruptura de um deles pode conduzir a
ruina parcial ou total da estrutura. Sdo
comumente solicitados pela forca nor-
mal, combinada com o momento fletor,
devido as ligacdes com as vigas, desa-
linhamento vertical, excentricidades e
forcas horizontais.

Alguns dos motivos para o reforco
de um pilar sdo a resisténcia inadequada
do concreto, falha em projeto e alteracdo
da utilizacdo da edificacdo. A técnica de
reforco com emprego de PRF é atrativa
porque ndo modifica o tamanho da se-
¢d0 que pode ser confinada visto que o
mecanismo é eficiente para aumento da
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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-
cdo pela orientacdo transversal das fibras
poliméricas em relacdo ao eixo longitu-
dinal do pilar, restringindo-se a expan-
s&o lateral do concreto comprimido pela
pressdo de confinamento (Figura 1).

Como j& demonstrado nas pesquisas,
o confinamento tem um impacto signifi-
cativo em pilares curtos axialmente car-
regados de secdo circular ou quadrada.
Em pilares solicitados excentricamente,
sdo ainda poucos os estudos nacionais
e a auséncia de norma brasileira sobre
o tema é um obstaculo aos profissionais
da area de projeto. Entretanto, o envolvi-
mento da secdo com polimero pode au-
mentar a capacidade resistente de pila-
res solicitados pelo efeito combinado de
forca normal e momento fletor.

Neste artigo apresenta-se a formula-
cdo indicada no ACI PRC-440.2 (2023)
para construcdo do diagrama simplifi-
cado momento-for¢ca normal (M-P) para
verificacdo da capacidade resistente da
secdo de pilar solicitado por flexo-com-
pressado e reforcado por encamisamen-
to com PRF. A metodologia é aplicada,
como exemplo, em secdo transversal de
pilar retangular de concreto armado soli-
citado por flexo-compressao.

FIGURA 3
MECANISMO DO CONFINAMENTO DO CONCRETO
Fonte: FIB (1999)

2. CONFINAMENTO POLIMERICO

DO CONCRETO

O mecanismo do confinamento, como
indicado por Carrazedo (2002), pode ser
compreendido idealizando-se um pilar
circular de material elastico-linear e livre
de qualquer restricdo lateral. Com a soli-
citacdo axial (P), Figura 2, ocorre um en-
curtamento  axial
proporcional  ao
médulo de elas-
ticidade (E) do P
material e uma '
expansdo lateral
proporcional  ao
produto do coefi-
ciente de Poisson
(v) pelo médulo de
elasticidade (v.E).

Para o caso de
envolvimento do
pilar, antes da so-
licitacdo, por um
tubo de parede
fina, fica restrin-
gida a deforma-
cdo lateral, de- P
senvolvendo-se
consequentemen-
te no interior do
tubo uma pressado
(f), com magni-
tude que depen-
de da solicitacdo
axial, do material

FIGURA 2

FonTe: CArRRAZEDO (2002)

EERE
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sem envolvimento

micro-fissuras

do pilar, do tubo e das caracteristicas
geomeétricas.

O FIB (1999) explica o efeito do
confinamento no concreto (Figura 3)
ponderando que as tensdes de com-
pressdo  propagam-se  preferencial-
mente pelos componentes mais rigidos
(agregados graudos), tendo o equilibrio

P ,

Segao transversal

ry
T e

Esforgos atuantes

com envolvimento

PILAR SOLICITADO A COMPRESSAO SEM E COM
ENVOLVIMENTO POR TUBO DE PAREDE FINA

e
&



um estado mul-
tiaxial de tensado
capaz de incre-
mentar a resistén-

Forca normal (Pn)

| 3 Solicitagio: M ;Pd

cia do elemento

ruina
confrolada
por compressao

FIGURA 4
DiaGrAMA TiPICO M-P
Fonte: ApapTapo Do ACI PRC-440.2 (2023)

garantido por forcas laterais prove-
nientes da coesdo da matriz cimenticia.
A superacdo da coesdo acarreta o sur-
gimento de microfissuras na interfa-
ce agregado-matriz e o aumento da
solicitacdo promove a propagacdo
com a ruptura do concreto por fissu-
ras paralelas a direcdo da solicitacdo.
O confinamento promove o aumento da
coesdo atuando no sentido de impedir a
expansao lateral do concreto, formando

curva da sacdo ndo-confinada

curva da secio confinada 0s

comprimido.

Segundo  Oli-
veira (2017), entre
primeiros en-
saios de compres-
sdo axial do con-
creto  confinado,

Exy podem ser cita-
dos os realizados
por Richart et al
(1928) no estudo
da influéncia da
pressdo lateral de
armaduras  trans-
versais em cilin-
dros de concreto.
A pesquisa mMos-
trou que a resistén-
cia a compressao

e a deformacdo ultima sdo incrementados
mediante a presenca de tensdes laterais
de confinamento.

Grande parte dos modelos teodricos
existentes para o célculo do confinamen-
to foram desenvolvidos, segundo Diego
et al. (2022), a partir de pesquisas reali-
zadas em pilares de secbes circulares e
modificados para aplicacdes em secdes
nao circulares. Os modelos indicados no
ACl PRC-440.2 (2023) consideram as

£

Momento fietor (Mn)

Tensio fe /N
f’l'(‘
4 nfinado %>
relo con 2
one !
S T concreto
| ndo-confinado
Ec g'eliet = - T
* Deformagio axial: gc
Eeu Eecu
FIGURA 5

MODELO TENSAO-DEFORMACAO DO CONCRETO CONFINADO coM PRF

Fonte: ApapTapo Do ACI PRC-440.2 (2023)

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

3. METODOLOGIA DO ACI PRC-440.2

(2023)

Para excentricidade da for¢ca normal
superior a 10% da dimens&o do lado da
secao do pilar, o ACI PRC-440.2 (2023)
apresenta uma metodologia para a
construcdo do diagrama simplificado de
interacdo momento fletor-forca normal
(M-P) baseado nas equacdes de equili-
brio e compatibilidade das deformacoes.
A metodologia difere-se do que é feito
para secdes de concreto armado pela
consideracdo do comportamento do
concreto confinado.

Na Figura 4 ilustra-se o diagrama
tipico (M-P) referente a capacidade re-
sistente da secdo confinada e ndo con-
finada solicitada em flexo-compressao.
O incremento na capacidade do pilar
reforcado ¢é satisfatoria pelo ponto com
coordenadas dos esforcos solicitantes
(M,-P)), localizado no interior da re-
gido delimitada pelas retas do diagrama
da secdo confinada e pela linha balan-
ceada que limita a ruina pelo efeito de
compressdo 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 caracteris-
ticas apresentadas na sequéncia.

3.1 Se¢do em compressao axial pura

O ponto A do diagrama representa a
secdo transversal em compressdo axial
pura, com deformacao uniforme para o
concreto confinado (g ) ou ndo confi-
nado (e_). Aplicam-se os conceitos de
confinamento do concreto idealizado
por Lam & Teng (2003) e as Equacodes 1
e 2, respectivamente, para o calculo da
capacidade resistente da secdo (¢Pn(A);
dMNn(A)=0) e (9Pn(A"); dMNn(A)=0), con-
siderando-se a excentricidade acidental
com o coeficiente “0,80".

085.f .-

[ Py = 0. (Ag —Ay) + fy- Ast]

085.f ..

[21 0P, =080.0.
@ (Ag _Ast) + fy- Ast_
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arredondamento do canto

concreto

niao-confinado

|

PRF

DISTRIBUICAO DAS TENSOES DE CONFINAMENTO EM SECAO RETANGULAR

Fonte: Apapabo bo ACI PRC-440.2 (2023)

A curva tensao-deformagdo (f -e)
do concreto confinado (Figura 5) é re-
presentada por uma pardbola seguida
por trecho linear até a resisténcia maxi-
ma do concreto (f_) e respectiva defor-
magao (e ). O ponto de transicdo entre
a parabola e o trecho linear ¢ denota-
do pela deformacdo (¢') e o concreto
ndo-confinado tem comportamento re-
presentado por uma pardbola seguida
por trecho horizontal até a deformacéao
(e, = 0,003).

A resisténcia a compressao do con-
creto confinado (f' ) € obtida pela Equa-
¢do 3, sendo (¥, = 0,95) o fator adicional
de reducao da resisténcia.

Bl flee=f'c+¥r33.x4fi

A pressdo de confinamento (f) pelo
envolvimento polimérico do concreto ¢
determinada pela Equacéo 4.

2.Er.n.tr. €
[4] fi = f > f-<fe
Em que:

n: nimero de camadas do reforco;

t. espessura da manta de reforco;

E. modulo de elasticidade da manta
de reforco;

g,. deformacdo efetiva de ruptura do re-
forco, obtida pelo produto do fator de efi-
ciéncia (k, = 0,55) e a deformacéo Ultima
do polimero (g, ) pela Equagdo 5.

[5] Efe = K. Epy
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Em secbes ndo circulares, a distribui-
cdo das tensdes de confinamento néo
ocorre de maneira uniforme (Figura 6) e
o efeito do arqueamento parabdlico das
tensdes delimita regides confinadas e ndo
confinadas. O fator de forma (k,), Equacédo
6, considera a eficiéncia do confinamento
conforme a geometria da secdo. Para se-
¢cbes ndo circulares, a pressao de confina-
mento (f)) corresponde a uma secdo circu-
lar equivalente com diametro (D), obtido
pela diagonal da secdo de lados (b) e (h)
conforme Equacdo 7. O arredondamento
dos cantos da secdo tem raio minino reco-
mendado de r_ =13 mm.

1] Ka=%§.(§)2

71 pD=+b2+h2

A drea de concreto ndo-confina-
do é delimitada entre cada pardbola
e o lado adjacente da secdo e a area
efetivamente confinada (A, é aquela
entre as pardbolas formando o nucleo
confinado. A relacdo (A/A) é a drea
de concreto efetivamente confinada
(Equacdo 8) com a taxa da armadura
(rg:As/Ag) e a area de concreto da se-
¢ao transversal (A).

(&) a2+

8] )b -2.n2
4, 1T 3 P
Ac B 1 —Pg

Deve-se garantir uma pressao minima
de confinamento do concreto (Equacéo 9)
para assegurar comportamento ascenden-
te do trecho linear do concreto confinado.

[9] £>008

fe

A deformacdo maxima do concreto
confinado (e ) € determinada pela Equa-
¢80 10, limitada em 0,010 para evitar fissu-
racdo excessiva e perda da integridade por
falta de coeséo.

g{.'('"
[ ) /
o t:) A_\-go O z‘:! / [
d &1 / ¢
h O A O £s2 /
52 y
| v
O A.s'_i O ! .
. i J
b }}
FIGURA 7

DISTRIBUICAO DAS DEFORMAGOES NA SECAO PARA O PONTO B

FonTe: AbapTapo o ACI PRC-440.2 (2023)
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!

Eccu= € ¢t

[10] {150+ 12.x5.=

ﬁ <5f9>0'45
f [ 3 [

O fator de eficiéncia (x,) considera
influéncia da geometria da secdo para a
determinacdo da deformacédo axial ultima
do concreto confinado (Equacado 11) para
secao nao circular.

0,5
m =%.(g)

3.2 Compressao nao uniforme
(ponto B) e compressao e tragao
(ponto C)

< 0,010

O ponto B representa a secdo toda
comprimida, com distribuicdo de deforma-
¢bes caracterizada por valor maximo na
borda mais comprimida (e, ou €_) € zero
na camada de armadura mais proxima da
face menos comprimida (Figura 7) com li-
nha neutra (¢ = d).

O ponto C representa secao com regidao
comprimida e tracionada caracterizando-se
ruina do tipo balanceada com deformacéao
maxima de compressao (g, OU €, ) NO CoN-
creto e deformacdo de tracdo de escoa-
mento (g,) na armadura mais proxima da
face tracionada (Figura 8) com linha neutra
(¢), determinada pela Equacao 12.

gccu.
Esyt Ecau

2] c= d

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

A () +B.(y)%+
[B] oPupc)=0 C.y)+D+ ZAsi-fsi

E. (yt)”‘ +F. (yt)3 +
G.(y)*+H.(y) +1+

ZAsi-fsi- dst

—b. (Ec - EZ)Z (@)2
12.f'. "\ ¢

[14] @Mn(gy(;) =

[15] 4=

Ecen

o \ /
5 o 0 ol £31 .
f 5] Ee B — T
h ‘ } (f’ —y
© 42 O y|
10 0. 08— —F5=s,
] \ ¥,
b

FIGURA 8

DISTRIBUICAO DAS DEFORMAGOES NA SECAO PARA O PONTO C

FonTe: ApapTapo po ACI PRC-440.2 (2023)

b. (E E ) Eccu
[16] B = 2 (C)
7 ¢ =-br,
18] D=bcf.+ CEZ (Eed)

—b. (EC_EZ)Z Eccu 2
] &= 16.f, ( c )

— b <C ) (E. - Ez)z
[2o] C12f

Eccu)z b. (E E>) (Scm)
[21]

(2]

1=b'—cz.fc bcf (c—ﬁ)

b. C EZ (gccu) b.c EZ (C_E)-(eccu)

A posicdo da fibra corresponden-
te a deformacgdo (g') é representada
pela coordenada vertical (y), medi-
da a partir da linha neutra, conforme
Equacéo 24.

(23]

[24] y,=c—%
Eccu

As deformacdes especificas em

cada camada de armadura () sdo cal-

culadas pela compatibilidade (Equacéo

25) com (d) a distancia entre o cen-

tro de gravidade da camada (i) e da
secdo transversal.

[25] Esi= Eccwr™ (e~ ds)
c

Conforme a posicdo da linha neutra
(c), o sinal da tensao (f,) é positiva para a
compressao e negativa para a tracao e, para
considerar o efeito do sentido da rotacdo do
momento das forcas, deve-se tomar como
positiva a distancia (d_) das armaduras aci-
ma do centro da secdo e, negativa, para as
camadas abaixo do centro de gravidade.

A deformacao efetiva do reforco (g,)
para o caso de flexo-compressdo deve ser
limitada pelo valor da Equacdo 26 para
assegurar integridade ao cisalhamento do
concreto confinado.

[26] &fe = xe e < 0,004

4. EXEMPLO

A secdo transversal da Figura 9 é retan-
gular (250 mm x 400 mm) e representa um
pilar localizado no interior de uma edificacdo
com solicitacdo de calculo composta por for-
¢a normal P, =1380 kN e momento M, = 63
kN.m. O pilar foi projetado e executado con-
forme a armadura indicada, concreto C30,
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aco com resisténcia de calculo de 435 MPa e
cobrimento de 30 mm. Ocorre que, devido a
necessidade de instalacdo de equipamentos
sobre a laje, os esforcos solicitantes devem
ser aumentados em 28%: P, = 1.766 kN e M,
= 80,64 kN.m. Deseja-se, entdo, verificar a
capacidade resistente da secdo transversal
sem reforco.

Para determinacdo da capacidade re-
sistente da secdo sem reforco, emprega-se
a metodologia do ACI PRC-440.2 (2023),
que consiste na determinacdo do diagrama
M-P, visto que a secdo estd solicitada em

flexo-compressdo com  excentricidade
(e =6.300 kKN.m/1.380 kN = 4,57 cm) supe-
rior ao valor limite (0,1.h = 0,1.40 = 4 cm).
Em razdo da limitacdo do tamanho
do artigo, os resultados para a secdo sem
reforco sdo indicados diretamente pela
apresentacdo do diagrama na Figura 10.
O ponto em laranja representa a solicita-
cdo inicial de projeto com coordenada no
interior da envoltdria resistente da secdo. O
ponto em vermelho, fora da envoltdria, é a
condicdo com o aumento nas solicitacdes,
denotando-se, portanto, falta de capacida-
de da se¢do. Assim,
a secdo transversal
4¢10mm ndo apresenta ca-
pacidade resisten-

- 4&:;'_ | 7 te para suportar as
novas solicitacoes
8cm , 2¢10mm incrementadas
em 28%.
40cm 36 cm Sem » JN‘I Para o reforco
Sem ﬁdl dq pilar por enca-
3 2¢10mm misamento empre-
R ga-se manta de
e 4 fibras de carbono
4em ._._‘_-\ com as seguin-
| 25cm 4¢10mm tes caracteristicas
1 geométricas e pro-
priedades:
t.= 0,166 mm;
FIGURA 9 f.r=4.900 MPa;
SECAO TRANSVERSAL DO PILAR g, = 0,021 mm/
FoNTE: AUTOR mm;
E. = 230.000 MPg;
solicitacdo fingl: incremento de 28%

Pn(kN)

LT

FIGURA 10

&0 o 120 [E ]

Mun {kN.m)

DiaGrRAMA M-P DA SECAO SEM REFORCO

Fonte: AuTor
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C. =095
f., = 4.655 MPg;
g, = 0,01995 mm/mm.

Determina-se, inicialmente, o numero
de camadas de reforco necessérias para
garantia da pressdo minima de confina-
mento (f = 2,40 MPa). Rearranjando-se
os termos da Equacao 4, tem-se a Equa-
¢80 27 que resulta em n =4 camadas para
(g,,= 0,004 - Equagdo 26 para flexo-com-
pressao) e (D = 471,6991 mm - Equacao 7).
Para n = 4 camadas, recalcula-se a
pressao de confinando, resultando em
f,=25901 MPa > f .

n= D-fl.min —
[27] 2Ef tf'gfe
3,71 » n = 4 camadas

O ponto A do diagrama M-P para a se-
¢éo confinada tem coordenadas (¢Pn(A);
dMNn(A)=0), sendo (¢Pn(A)) a capacidade
resistente da secdo para compressdo cen-
trada e determinada pela Equacdo 1 (trans-
critaabaixo) com g, =0,01097 (Equagéo 5),
a pressdo de confinamento f = 7,1034
MPa e a resisténcia do concreto confinado
f.. = 345785MPa (Equagdo 3) para
A/A_= 05264 (Equacdo 8) e k_ = 0,2056
(Equacdo 6) com raio de arredondamento
r.=25mm.

085.f ..

(Ag _Ast) +fy'Ast
= 2.156,8356 kN

[28] DPpay = 0.

Para o ponto A’ , tem-se o valor
(OPn(A") = 0,8.0Pn(A) = 1.725,4685 kN). As
coordenadas do ponto B (¢Pn(B);¢Mn(B))
sdo calculadas pelas Equacdes 13 e 14, em-
pregando-se os dados indicados:

b =250 mm;

E.=26.070 MPa;

g, = 0,004

f, = 2,5901 MPa;

x, = 0,6658;

g, =0,002

. = 31,6695 MPa;
E, = 341,7605 MPa;

g, =0,002332;

¢ =d=360 mm;
¥, = 171,8567 mm;
¢ =0,004885;

ccu

A =-0,00008464 kN/mm?3;
B =0,0436 kN/mm2

C =-7,50kN/mm;

D = 2.7751362kN;

E =-0,00006348 kN/mm?;



F =0,0426 kN/mm?

G =-10,7323 kN/mm;

H =1200 kN;

| = 60.010,8948 kN.mm;
f, =435 MPa;

f,= 435 MPa;

f= 227,85 MPa;

f,=0;

A +B.(7)* + |
DPopy =0 C.(yD+D +ZAsi-fsi

= 1.680,3064 kN

[29]

E.(y)*+ F.(y)3+]
G.(yD)*+H.(y)+

I+ ZASL-. fund,

= 87,4797 kN.m

[30]

O ponto C do diagrama M-P represen-
ta a condicdo em que a linha neutra corta
a secao transversal com valor determina-
do pela Equacdo 12 (c = 252,8177 mm) e a
posicdo da fibra (y) com deformagéo
especifica de compressdo corresponden-
te a (¢'), segundo a Equagédo 24, igual a
y,= 19,0857 mm. As coordenadas do pon-
to C (¢Pn<c); ¢Mn©) sdo calculadas pelas
Equacdes 13 e 14, transcritas na sequéncia,
empregando-se 0s seguintes valores para
os coeficientes “"A” até “I”:

A =-0,00017162 kN/mm?;
B = 0,0621 kN/mm?

C =-7,50 kN/mm:;

D =1948,8987 kN;

E =-0,00012872 kN/mm?3;
F = 0,05049 kN/mm?

G =-7,0321 kN/mm;

H = 396,1328 kN;

| =145.645,0626 kN.mm;
f,= 435 MPa;
f=435MPa;

f,=-10,46 MPa;
f,=-435MPa;

A (y)3+ B.(y) %+
(DPn(C) =0 C. (}’t) +D+ ZAsi-fsi

=1.103,4179 kN

[31]

E.(y0*+F.(y)3+
G.(y)?*+H.(y) +

(0]
I+ ZAsi.fs,-.di
— 131,9878 kN.m

[32] @Mn(C) =

Na Tabela 1, sdo reunidas as coordena-
das para os pontos A, B e C do diagrama
M-P para a secdo transversal reforcada com
n = 4 camadas de manta polimérica, com o
respectivo diagrama indicado na Figura 11.
Como se vé, com 4 camadas, a regido deli-
mitada pelo diagrama ndo engloba o ponto
correspondente ao incremento de 28% nas
solicitacdes; logo, a se¢cdo ndo tem condicoes
de seguranca para suportar ao aumento do
carregamento. Empregando-se 8 camadas
de reforco, é possivel modificar o diagrama
de forma a incrementar a capacidade da se-
¢do para atendimento as novas solicitagdes.

5. CONCLUSOES

Como apresentado no artigo, a meto-
dologia empregada possibilita construir o
diagrama simplificado de interacdo mo-
mento-forca normal representativo da
capacidade da secdo transversal. Foi pos-
sivel obter o diagrama para a secdo sem
reforco considerando-se concreto nao
confinado, com resisténcia a compressao

TABELA 1

f'_e deformacéo e = 0,003 para diagrama
tipico tensdo-deformacdo. Assim, com-
provou-se que a secao tinha capacidade
suficiente para suportar as solicitacdes
previstas inicialmente em projeto, mas
insuficiente para resistir as novas solici-
tacdes impostas pelo aumento de carre-
gamento. A metodologia foi, entdo, em-
pregada para a construcdo do diagrama
da secdo reforcada considerando-se o
comportamento do concreto confinado
com manta de fibras de carbono e repre-
sentado pelo trecho pods-pico com com-
portamento linear ascendente (pressdo
minima de confinamento), com resistén-
cia maxima f'_ e deformagao ultima ¢_ .
Para o nimero minimo de 4 camadas de
reforco, verificou-se capacidade insufi-
ciente para o incremento das solicitacbes
e que a regido de concreto efetivamente
confinada era de apenas 52% da drea da
secdo retangular de relacdo entre os la-
dos igual a 1,60 e raio de arredondamento
de 25 mm.

COORDENADAS DOS PONTOS DO DIAGRAMA M-P PARA A SECAO REFORCADA

n = 4 camadas n = 8 camadas
Pontos
P, (kN) M, (kN.m) P, (kN) M, (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 1103,4179 131,9878 1.306,46 131,83
FoNTe: AuTor
)
Solicitagdo finad com incremento
.-" e 28% moy exforgox

o= 5
& CRM el

Pn (kM)

finha de |:||Ji|”£tl._ Tk

Mn (KN.m}

FIGURA N
DiAGRAMA M-P DA SECAO REFORCADA

Fonte: AuTor
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As analises mostraram que seriam ne-
cessarias 8 camadas de reforco para que
o pilar tenha condicdes de suportar as
novas solicitacées. Este resultado apenas
representa o resultado da aplicacdo do

modelo proposto, uma vez que este nime-
ro de camadas ndo € usual e demandaria,
segundo o ACI PRC-440.2 (2023), a garan-
tia de impregnacdo de todas as camadas
e a verificacdo do efeito de cisalhamento
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concreto reforcado com fibras
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RESUMO

CONCRETO REFORCADO CcOM FIBRAS DE
o Aco (CRFA) MELHORA O DESEMPENHO

DO CONCRETO, ESPECIALMENTE NO COM-
PORTAMENTO POS-FISSURACAO, AO ATUAR COMO
PONTE DE TRANSFERENCIA DE TENSOES. CONTUDO,
A DETERMINACAO DE SUA CAPACIDADE RESISTENTE E
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 FLEXAO DE QUATRO PONTOS), COMPARANDO OS
MobeLos ACI 544.4R-88, MC2010 E os Mo-
DELOS LINEAR E Ricipo-PLAstico (ABNT NBR
16935:2021). Os RESULTADOS INDICARAM QUE
os MobeLos ACI 544.4R-88, MC2010 E Ricl-
po-PLAsTico (NBR 16935:2021) SUBESTIMARAM
A CAPACIDADE RESISTENTE, ENQUANTO O MODELO

LiNeaR (NBR 16935:2021) A SUPERESTIMOU.
OBSERVOU-SE AINDA QUE 0S MODELOS MC2010
Ricipo-PLAsTico (NBR 16935:2021) FOrRAM SA-
TISFATORIAMENTE PROXIMOS.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO REFORCADO COM Fl-
BrAS, ACI 544.4R-88, MC2010, MODELOS LINEAR
E RiGIDO PLASTICO DA ABNT NBR 16935:2021.

1. INTRODUGAO

A baixa resisténcia a tracdo do con-
creto, uma de suas principais limitacdes, o
torna suscetivel a fissuracdo. A introduc¢do
de fibras de aco na massa cimenticia, resul-
tando no Concreto Reforcado com Fibras
de Aco (CRFA), é uma alternativa eficaz. A
ABNT NBR 16935:2021 o define como um
composito com fibras descontinuas que
atuam como reforco estrutural.

b 0.85f, £.0.003
e—>] le—> >
h|d /
— &f
. . doo - T —— - e K
Ey
Distribui¢io Modelo Diagrama de
de Eslorgos Simplificado Delormacdes

MobELo po ACI 544.4R-88 DA DISTRIBUICAO DE ESFORCOS E DO DIAGRAMA
DE DEFORMACOES DE UMA VIGA SUBMETIDA A ESFORCOS DE FLEXAO.

Apaptapo DE ACI, 1988

Fonte: ACI, 1988

A adicdo de fibras melhora a resistén-
cia a tracdo e modifica 0 comportamento
pos-fissuracdo. Elas agem como “pontes
de transferéncia de tensdes”, minimizando
o comportamento fragil e melhorando as
resisténcias a flexdo, fadiga, impacto e tra-
cao (Barros, 2009; Gois, 2010).

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

Apesar das qualidades do CRFA, o
mercado nacional resiste a sua utilizacao,
devido a recente normatizacdo (ABNT
NBR 16935:2021) e a caréncia 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 Rigido-Plas-
tico (ABNT NBR 16935:2021), discutindo as
diferencas entre as abordagens.

2. MODELOS DE CALCULO

O dimensionamento de vigas de
CRFA baseia-se em diferentes mode-
los normativos, destacando-se o ACI
544.4R-88, 0 MC2010 (item 7.7) e a ABNT
NBR 16935:2021. A seguir, descrevem-se
os roteiros de calculo preconizados por
€s5as Normas.

2.1 Modelo do ACI 544.4R-88

Este modelo baseia-se no diagrama de
esforcos de uma viga sob flexao, simplifi-
cado na Figura 1.
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Neste modelo, a tensdo de tracdo do
concreto com fibras (o) € definida de
acordo com a equagdo (1). Sendo, A, o
fator de forma das fibras; V, o volume de
fibras (%); n, a eficiéncia da aderéncia das
fibras, que depende de suas caracteristi-
casevariadel0al2

M & =000772-A; Vs 1,

A profundidade da linha neutra (c) ¢
calculada em funcdo da altura Util da viga
(d) e da deformacéo nas barras de aco (sy),
conforme mostra a equacédo (2), que é ob-
tida a partir do diagrama de deformacdes
da Figura 1. A deformacdo nas barras da
armadura principal (sy) ¢ calculada pela ra-
z80 entre a tensdo de escoamento do aco
e 0 seu respectivo médulo de elasticidade.

[0 c- 0,003-d
gy, + 0,003

O valor da profundidade (e), calculada
com a equacdo (3), é obtido em funcdo da
profundidade da linha neutra (c) e da de-
formagdo das fibras (e,), que, por sua vez,
¢é determinada com a razdo entre a tensdo
de tracdo nas fibras, quando estas sofrem
o arrancamento, e 0 modulo de elasticida-
de das fibras.

c
3] e=(e+ 0‘003)'W

Por fim, o momento resistido pela se-

¢do da viga (M,) € calculado com a equa-

¢do (4). Onde: A_ ¢ a &rea total de aco; fy

¢ a tensdo de escoamento do ago; e (a) é

a altura do diagrama de tensbes conside-
rado retangular.

My= A fy-(d=5) +

h+e—a)

[4]
at-b-(h—e)-< >

2.2 Modelo do MC2010 item 7.7

Neste modelo, a capacidade resistente
de uma secdo transversal de CRF é baseada
no equilibrio de momento na segdo. A pro-
fundidade da linha neutra é determinada a
partir do equilibrio das forcas de tracdo e
compressao e, conseqguentemente, encon-
tra-se a capacidade resistente. As equacdes
de (5) a (8) descrevem este procedimento.
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FIGURA 2
SECAO TRANSVERSAL GENERICA
FonTe: Dos AuTores, 2025

5] Cc=ay-f, " y-dub

d, —d
[6] CSZASC.ES"SCMI%

[7] Ty =Age - fs

[8] Tr=(D-D:b-f;

Onde: C_ representa a contribuicdo do
concreto a compressgo; C, corresponde a
parte absorvida pelo concreto reforcado
com fibras (CRF); T. € a fragcdo suportada
pelas barras de aco; T, a por¢éo associada
as fibras metalicas. As dimensdes da se¢cdo
sdo indicadas por (b) e (D); (d, ouD, ) ¢
profundidade da linha neutra; o coeficiente
(a,) define a forma do bloco de tensées no
concreto; (f ) a resisténcia caracteristica a
compressao; o fator (y) introduz a reducdo
aplicada aos esforcos de compressdo; as
areas de armadura em compressao e em
tracdo sdo representadas por (A_ ) e (A),
respectivamente; o modulo de elasticidade
do ago € dado por (E,); a deformacéo ul-
tima do concreto comprimido é expressa
por (g, ); a tensdo atuante nas barras € de-
signada por (f); ao passo que a resistén-
cia residual do compdsito reforcado com
fibras, associada a abertura de fissura de
1.5 mm, ¢ indicada por (f',. ouf_ ).

O equilibrio global é expresso pela
equacao (9).

[9 C.+ C=T,+Tf

O momento resistente ultimo (M, ), da
equacdo (10), resulta do somatorio das
forcas internas multiplicadas por seus bra-
cos de alavanca. A equacdo considera: a
parcela resistente a compressdo do con-

& Construgdes

creto (C), multiplicada pelo seu brago de
alavanca (distancia entre a resultante do
bloco retangular e a armadura traciona-
da); a parcela da armadura comprimida
(C,), com braco definido pela diferenca de
posicdo entre a armadura de compressdo
e a tracionada; e a parcela de tracdo das
fibras (T,), multiplicada pela distancia entre
o centroide da regido tracionada e a arma-
dura tracionada.

M4 = C.(d— 0,510,001d,) +

p 0,001(h —d,,)
Cs(d —-d ) - Tf[Z——d’n

[10]

Onde: (d) é a altura util da secéo,
(d,) a profundidade da linha neutra, (1)
o coeficiente do bloco de tensdes, (d”)
a posicdo da armadura comprimida e
(d") a posicado da armadura tracionada,
com a coeréncia dimensional garanti-
da pela conversdo de milimetros em
metros (0,001).

2.3 Modelo da ABNT NBR 16935:2021

O modelo da norma brasileira é dividi-
do em dois: Modelo Rigido Plastico e Mo-
delo Linear, cujo resumo dos eguaciona-
mentos s&o apresentados a seguir.

No modelo rigido plastico a profundi-
dade da linha neutra é determinada atra-
vés do equilibrio da secdo transversal,
apresentada na Figura 2.

Onde: x é a profundidade da linha neu-
tra; A, € a drea de aco tracionada; A__ € a
area de aco comprimida; d é a altura util
da secdo; d’' é a distancia entre o CG da
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ENSAIO DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS

Fonrte: ApapTaDo DE Sitva NeTo, 2017

armadura longitudinal comprimida e a
face mais préxima do elemento estrutu-
ral; M, ¢ o momento fletor resistente de
célculo; b, € a largura da viga; R € a re-
sultante no concreto comprimido; R € a
resultante no aco tracionado; e h é a altura
total da secdo transversal.

O momento resistente da secdo (MR),
equacéo (13), é dado pela soma do momen-
to resistente da armadura longitudinal (MA)
e das fibras (Mu) que, por sua vez, sdo de-
terminados através das equacdes (1) e (12).
Sendo: fyk resisténcia caracteristica do aco;
f., a resisténcia caracteristica do concreto; b,
€ alargura da viga; a,_ igual a 0,85 para con-
cretos com f, <50 MPa; A igual a 0,80 para
concretos com f, > 50 MPa; f,, representa
a resisténcia residual a tracdo na flexdo do
CRFA correspondente ao CMOD3 = 2,5 mm.

M u _ frz "byh?
T 6

TABELA 1

MA = U, A %)
12 ¥

by, x (d—’12—x>
3] Mg = M, + M,

Diferentemente do modelo rigido-plds-
tico, o modelo linear utiliza o equilibrio da
secdo transversal que considera as par-
celas resistentes a compressao e a tracdo
localizadas acima e abaixo da linha neutra,
respectivamente.

Com a equacao (11) determina-se a pro-
fundidade da linha neutra e, consequente-
mente, define-se o dominio de deformacéao
que a secdo transversal se encontra. Para
isso, utilizam-se também as equacdes (14)

DADOS EXPERIMENTAIS DAS VIGAS ENSAIADAS POR SiLvA NeTto (2017)

Quantidade de
Viga

Taxa de armadura

Volume

a’“‘f‘;‘:x“;z de de (f",/f;‘“ de fibras (%)
TIFO00 4916 mm 1287 000
T2FO50 2616 mm 0643 050
T3F075 2616 mm 0643 075
TAF100 2616 mm 0643 100

Fonre: Siva Neto, 2017

e (15). Onde: ¢ € a deformagdo no ago; e

¢, € adeformacdo no concreto.

fu

d—x
[14] Esu = X *Ecu
h—x
[13] Efu= " "Eu
Determinam-se, entdo, mais dois

fatores (w, e f ), usados para quan-
tificar a contribuicdo residual das fi-
bras na fase pos-fissuracdo do CRFA.
O parametro w a abertura efeti-
va de trinca, estimada da deforma-
¢do Ultima das fibras (limite 2,5 mm),
ef. . éaresisténciaresidual a tragcao ajus-
tada por essa abertura. Estes parametros
representam a degradacdo gradual da
resisténcia das fibras com o aumento
da trinca, e sdo descritos nas equacdes
(16) e (17). Sabendo que CMOD, ¢ igual a
2,5 mm; ¢ descreve a deformagdo ulti-
ma do CRFA; f_ representa a resisténcia
residual a tracdo na flexdo do CRFA cor-
respondente ao CMDOD1 = 0,5 mm.

2,5mm

(16] w, = min {Spu (h=x)

Wy
[17] thuk 045 le CMOD?,

(0,65 fr1 — 0,5 fr3)

Por fim, 0 momento resistente de cal-
culo (M) € determinado com a equacdo
(20), que, por sua vez, é obtida se conside-
rar o equilibrio da secdo transversal entre
a forca de compressao atuante (R ), dada
pela equacdo (18), e a forca de tracdo do
concreto (R ), equacao (19).

[18] Ree=a.- };ik w'X

4

9] Rct=fp;“"-bw- (h=2)

c

Mp = R+

)4

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para as analises comparativas entre

[20]
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TABELA 2

RESULTADOS DAS CARGAS RESISTIDAS POR CADA VIGA

Momento fletor resistente (kNm)

Viga val Acl 16955:2021 | . NER
expe:i:::tais 544.4R-88 Mc2o10 rl'gi&o- 169":’:‘5;::) 21
-plastico
T2F050 62,930 41,500 49,41 50,30 78,10
T3FO75 62,780 43100 50,28 51,37 81,80
T4F100 67,729 44,800 52,98 55,02 94,80

Fonre: Dos Autores, 2025

0s quatro modelos ja descritos, utiliza-
ram-se os resultados experimentais de
Silva Neto (2017) em ensaios de vigas
submetidas a flexdo em quatro pontos.
A Figura 3 apresenta o esquema do en-
saio, as dimensdes das vigas e 0s pon-
tos de aplicacdo da carga. A Tabela 1
mostra a quantidade e taxa da armadu-
ra de flexdo e o volume de fibras das
quatro vigas ensaiadas. Este trabalho
discute apenas o momento resistente
das vigas ensaiadas com os modelos
j& discutidos, calculados segundo as
equagdes (4), (10), (13) e (20).

A Tabela 2 compara os momentos
resistentes experimentais das trés vi-
gas com fibras (Silva Neto, 2017) com
os calculados pelos quatro modelos.
A viga TIFOOO foi excluida por néo
conter fibras. O modelo linear da NBR
16935:2021 e 0 ACI 544.4R-88 geram o0s
maiores e menores momentos resisten-
tes, respectivamente. Os resultados dos
modelos MC2010 e rigido plastico (NBR
16935:2021) aproximam-se mais do
ACl 544 .4R-88 do que do linear (NBR
16935:2021). Finalmente, apenas o mo-
delo linear da NBR 16935:2021 supera 0s
valores experimentais.

Segundo a Figura 4, os modelos
rigido-plastico da NBR 16935:2021 e
MC2010 sdo 0s mais proximos dos expe-
rimentais (diferencas relativas de -21%
a -12%). Valores negativos indicam su-
bestimacdo da resisténcia (momentos
calculados < experimentais). Apenas o
modelo linear (NBR 16935:2021) foi con-
trario a seguranca, com uma diferenca
positiva. A Figura 4 aponta ainda que,
para os demais modelos, a diferenca
relativa diminui com o aumento do vo-
lume de fibras. No modelo rigido-plas-

tico (NBR 16935:2021), por exemplo, a
diferenca cai de -20% (T2F050) para
-18% (T3F075) e -12% (T4F100). Isso
sugere que 0s modelos ACI 544.4R-88,
MC2010 e NBR 16935:2021 (Rigido Plas-
tico) ganham precisdo com o aumento
de fibras.

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

delo linear (NBR 16935:2021) apresen-
tou as maiores diferencas relativas:
88% (T2F050), 90% (T3F075) e 112%
(T4F100), aumentando com o volume
de fibras. Os demais modelos, MC2010
e Rigido-Plastico (NBR 16935:2021), ndo
mostraram essa tendéncia de aumento
com o volume de fibras. As diferencas
destes para o ACI 544 .4R-88 ficaram na
faixa de 17% a 23% superiores.

A Figura 6 compara a diferenca re-
lativa do MC2010 com os outros trés
modelos. O modelo rigido-plastico
(NBR 16935:2021) é o mais proximo
do MC2010 (diferencas de 2% a 4%).
Essa proximidade ¢ esperada, pois
ambos se baseiam no mesmo principio
de equilibrio da secdo transversal. Em
contraste, o ACl 544.4R-88 e, princi-
palmente, o linear (NBR 16935:2021)
mostram diferencas significativamen-
te maiores do MC2010. O modelo li-
near, por exemplo, mostra divergéncia

51%

I0%

"
= +
. -20%  -18%

. g 1%

-29%

TAFOT5 T4&F 100

Vigas Experimentais

? B0,
= 40% +
3 ] 24%
£ 0% 4
; Es
B 4
5 o-w 4
= ] l -21% -20%
g ; :
£ oa0% 4 aax 31%
& 6w L
TZFOS0
W ACIS44.0R-BE  WME2010

FIGURA 4

B NEBR 16935:2021 Rigido Plastico

NBR 16935:2021 Linear

DIFERENCA RELATIVA DOS MODELOS DE CALCULO TEORICO E O EXPERIMENTAL

FonTe: Dos AuTores, 2025
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FIGURA 5

DIFERENCA RELATIVA ENTRE O MODELO ACI 544.4R-88 E DEMAIS MODELOS TEORICOS

FonTe: Dos AuTores, 2025
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consideravel, com a diferenca aumen-
tando com as fibras: de 58% (T2F050)
para 79% (T4F100). A diferenca do

ACl 544 4R-88 ficou entre -15% e -16%,
sem grande variacdo com o volume
de fibras.

£ 0% 79%
_E 0% SE% B3%
5 30% .
; 10% 2% 2% . "
§ooc = -
& -3 -16% -14% -15%
T2FO50 TIFOT75 T4F100
Vigas Experimentais
W ALCI 544 4R-B8 B NBR 169352021 Rigido Plastico NBR 16935:2021 Linear
FIGURA 6

DIFERENCA RELATIVA ENTRE O MODELO MC2010 E DEMAIS MODELOS TEORICOS

Fonrte: Dos AuTtores, 2025
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FIGURA 7

DIFERENCA RELATIVA ENTRE O MODELO RiciDo pLASTICO bA NBR 16935:2021

E DEMAIS MODELOS TEORICOS
Fonte: Dos Autores, 2025

A 7%, -3 7%

Diferenga Percentual (%)

T2FO50

T3FO75

e A%
535

T4F100

Vigas Experimentals

W ACI 544 4R-B8

FIGURA 8

W pAC010

= NBR 16935:2021

DIFERENCA RELATIVA ENTRE O MODELO RiciDo LINEAR DA NBR 16935:2021

E DEMAIS MODELOS TEORICOS
Fonte: Dos Autores, 2025

A Figura 7, que compara o mode-
lo Rigido-Plastico (NBR 16935:2021)
com os demais, apresenta diferen-
cas semelhantes as da Figura 6. Isso
ocorre porque 0s modelos Rigido-
-Plastico e MC2010 sdo muito proxi-
mos. Por isso, ao trocar a referéncia
entre eles, o comportamento dos de-
mais modelos (ACI 544.4R-88 e Linear
NBR 16935:2021) se mantém, apre-
sentando apenas pequenas variagbes
percentuais.

Finalmente, a Figura 8 compara os
modelos ao Linear (NBR 16935:2021), e
todos apresentam diferencas relativas
negativas. Isso indica que o modelo
linear superestima o momento resis-
tente, sendo o Unico com resultados
superiores aos demais. As diferencas
significativas (de -36% a -53%) de-
vem-se as abordagens de calculo. Os
modelos Rigido (NBR 16935:2021) e
MC2010 dependem da resisténcia resi-
dual (possivel causa da discrepancia),
enquanto o ACl 544.4R-88 considera
uma contribuicdo de tensdo menor. A
diferenca relativa negativa também
aumenta com o volume de fibras, su-
gerindo que a superestimacado do mo-
delo linear cresce com o reforgo.

3.1 Andlise de sensibilidade
da Resisténcia Residual (f,)

As diferencas relativas anterio-
res indicam que 0s modelos de equi-
librio da secdo transversal (NBR
16935:2021 Rigido-Plastico e MC2010)
subestimam a resisténcia experimen-
tal do CRFA. Essa subestimacdo é
significativa (-21% a -12% no modelo
Rigido-Plastico NBR 16935:2021). Isso
sugere que a resisténcia residual a fle-
xdo (fR ) é o pardmetro-chave para o
calculo das fibras, sendo a principal
fonte de incerteza.

Para avaliar o impacto de f_ , fe-
Z-se uma analise de sensibilidade pa-
ramétrica, variando seus valores mé-
dios f, em £ 25%. Esse intervalo ¢ o
limite maximo de variacdo aceito pela
ABNT NBR 16935:2021 para a resistén-
cia residual. A Tabela 3 apresenta os
momentos resistentes recalculados
para o modelo NBR 16935:2021 Rigido-
-Plastico.
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A Tabela 3 mostra que uma varia-
¢cao de 25% em altera o calculado.
Na viga com menos fibras (T2F050), a
variacdo de foi de -1.5%, enquanto na
com mais fibras (T4F100) foi de -3.2%.
Ou seja, mudancgas em (no intervalo
considerado) provocam pequenas va-
riacbes em, e, assim, ndo alteram mui-
to as diferencas relativas aos valores
experimentais.

4. CONCLUSAO

O Concreto Reforcado com Fibras
de Aco (CRFA) tem vantagens sobre
o concreto armado tradicional, como
o comportamento pods-fissuracdo e
maior capacidade resistente. A rele-
vancia do CRFA e a nova ABNT NBR
16935:2021 justificam a validacdo de
seus modelos de célculo.

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

Constatou-se que os modelos ACI
544 .4R-88, MC2010 e Rigido-Plastico
(NBR 16935:2021) subestimaram a ca-
pacidade resistente, enquanto o Linear
a superestimou, em relacdo aos dados
experimentais. Dos que subestimaram,

TABELA 3

MOMENTO RESISTENTE CALCULADO PELO MODELO RiGiIDo-PLAsTIcO bpA NBR16935:2021,
VARIANDO A RESISTENCIA RESIDUAL (fg) EM £ 25%

Traco M, Médio M, +25% f, M, -25% f, M.,
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
T2F050 50,30 51,03 49,57 62,93
T3FO75 51,37 52,30 50,44 62,78
T4F100 55,02 56,79 53,26 101,54

FonTe: Dos Autores, 2025

o ACIl 544.4R-88 foi o mais distan-
te e o Rigido-Plastico o mais proximo
dos ensaios. Para estes trés modelos,
a precisdo aumenta com o volume
de fibras.

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

Verificou-se também gque os mode-
los MC2010 e Rigido-Plastico sdo mui-
to proximos (diferencas de 2% a 4%),
0 que se justifica por ambos usarem
0 mesmo principio de equilibrio da
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Horizons 2026

eunindo lideres empresariais,
setor publico, investidores e
academia para transformar vi-
sdo inovadora de negdcios em acdo, a

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

Promovida pela FIA Business School, o
evento contara com arenas tematicas,
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imersivos e jantar.
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construcdo, o evento da industria da
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CBPAT 2026

72 Congresso Brasileiro de Pa-
tologia das Construcdes (CB- logia das Construcdes sdo abertos
PAT 2026) vai ser realizado DaoLconpat aos profissionais do setor constru-

de 24 327 de JUﬂ~hO, na Universidade tivo, engenheiros, técnicos, pesqui-
Mackenzie, em Sao Paulo. sadores, empresarios, fornecedo-

Forum deAdebates sobre 0 contro- res, investidores e estudantes que
le da qualidade, a patologia e a re- queiram aprender mais, discutir e
cuperacédo de estruturas e sistemas se atualizar. Os idiomas oficiais do

construtivos, tanto em edificacdes evento sdo o portuguds, espanhol
convencionais quanto em obras de 2026 '

infraestrutura, o evento busca divul- CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA e inglés.
; antifi R % As inscrigoes devem ser feitas
gar as pesquisas cientificas e tecno DAS CONSTRUGOES \ ¢
l6gicas sobre esses temas e integrar pelo site:
os profissionais da construcéo civil. https://cbpat.org.br/

/th fib Congress

nacional do Concreto Estrutural  gancia Artificial e a construcao robética. tos estruturais mais impressionantes.
vai acontecer em Lisboa, Portugal,

de 15 a 19 de junho, sob a bandeira “Con- O Congresso vai trazer as novidades em  Mais informacdes:
creto estrutural 2050: para a neutralidade  termos de pesquisa e desenvolvimento  https://fiblisbon2026.pt/

0 72 Congresso da Federacdo Inter-  do carbono, o projeto auxiliado por Inteli-  do concreto, bem como cases dos proje-
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Concreto Autoadensavel

DADOS TECNICOS

ISBN [ I155N: 978-85-98574-25-1
Edicao: 19 adican

Farmate: Elztronico

Paginas: 78

Acabamento: Cigilal

Ano da publicacao: 2015

A obra & resultado do trabalho do Comité
NICO CT-202 Técnico IBRACON sobre Concretp
Autoadensavel (CT 202), vollando-se aos
profissionais que lidam com a tecnologia do
concreto autoadensavel nos canteiros de
obras;, nas inddstrias de pré-fabricados, nos
laboratarios de controle tecnolagico e
nas universidades.

coMITE TEC

Patrocinio
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https://cbpat.org.br/
https://fiblisbon2026.pt/

ENCONTROS & NorTiclas

Pavimento Urbano de Concreto

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

riais, execucdo e avaliacdo do Pavi-
mento Urbano de Concreto (PUC).

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

@ e e 0000000000000 000000000 00

3° SIMPAVCON

terceira edicdo do Simpdsio de
A Pavimento de Concreto Refor-

cado vai ser realizada nos dias
12 e 13 de junho, na PUC-Campinas.

O best seller da engenharia de materiais

pelo diretor técnico da Mixdesign,
Eng. Eduardo Tartuce, e pelo coorde-
nador técnico da Associacdo Brasilei-
ra das Empresas de Servicos de Con-
cretagem (Abesc), Eng. Alvaro Sérgio
Barbosa Junior.

O curso serd realizado em diferentes

© 0000000000000 00000000000 00 00

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

de construcao nao pode faltar
na sua biblioteca!

Ficha Técnica

ISBN | I55N: 978-85-88576-27-5

Edicho; 3* edigho
Paginms: 1760

Formabo: 188 % 23,3 cm
Acabamana: Capa Dura
Ano da Publicaclo: 2017

Pase: 6.5 Kg

Cursos

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

P21 e 22 de maio - Joinville (SC)

P>10 e 11 de junho - Belém (PA)

Mais informagodes:
https://site.ibracon.org.br,
educacao-continuada
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Mais informagodes:
https:/www.puc-campinas.edu.
br/evento/simposio-de-pavimen-
to-de-concreto-reforcado/

IBRACON

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

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

brasileiros, totalmente referenciado

nas normas brasileiras vigentes e de

acordo com as praticas nacionais da

civil em vigor,

mais alta qualidade da engenharia

Garanta seus exemplares!
Acesse a Loja Virtual do IBRACON

www.ibracon.org.br


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/

CONCRETO:

Ciéncia e Tecnologia

. B fresco e endurecido,
CIENCIA ETECNOLOGIA e abrange as inovagdes
na ciéncia do concreto,

VOLUME I como dosagem, confec¢io
II'.'."P:i. o i / e durabilidade.

Com 2055 paginas,
divididas em dois volumes,
o compéndio foi escrito
por 65 especialistas
brasileiros, sendo voltado
para pesquisadores,
estudantes de engenharia
civil, arquitetura

e urbanismo, profissionais
que atuam no setor de
construcao civil.

i o

Coordenadores:
ISBN / ISSN: 978-65-89675-00-6 Formato: 15,7 x 23cm Bernardo Tutikian

Edicao: 3% edicao Acabamento: capa dura Fernanda Pacheco

Paginas: 2055 Ano de Publicacao: 2022 Geraldo Isaia e
Inés Battagin




Instituto Brasileiro do Concreto

Organizacao técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizagao da engenharia civil

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

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

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

www.ibracon.org.br ﬂ facebook.com/ibraconOffice twitter.com/fibraconOffice



6 79 CONGRESSO
BRASILEIRO DO
CONCRETO

Natal 2026

30 de setembro a 3 de outubro

MAIOR EVENTO TECNICO-CIENTIFICO
SOBRE O CONCRETO NO BRASIL

PROGRAMACAQ PATROCINIO E EXPOSICAO

B Conferéncias plenarias ¥ Feira Brasileira da Construcao em Concreto

B Seminarios B Seminario de Novas Tecnologias

B Sessoes técnico-cientificas

B Logotipagem do evento

B Concursos estudantis

B Cursos

EVENTO PARALELO

1 59 CONGRESSO
INTERNACIONAL

IBERO-AMERICANO

DE PAVIMENTOS DE

CONCRETO

30 de setembro a
2 de outubro de 2026

www.ibracon.org.br ibracon_oficial o ibraconOffice o ibraconOffice office@ibracon.org.br
IBRACON  Av. Queiroz Filho, 1.700 - sala 407/408 - Torre D - Villa Lobos Office Park - 05319-000 — Vila Hamburguesa - S3o Paulo — SP — Tel. (11) 3735-0202



