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RESUMO

Neste trabalho faz-se uma pequena apresentagcdo ao universo da construgc&ao
civil com énfase nas inovacdes tecnoldgica, principalmente nos materiais carbonicos,
presentes atualmente. Com isso, realizou-se uma analise e, em seguida, comparou
os resultados apresentados em estudos de casos para que fosse possivel identificar
as vantagens e desvantagens e poder dizer se investir nesse material trard ou nao

bons retornos para o negaocio.

Palavras-chave: construgdo civil; materiais carbdnicos; reforco estrutural;
téxteis técnicos; concreto.



ABSTRACT

In this work a small presentation is made to the civil construction universe with
emphasis on technological innovations, especially in the carbonic materials, presently
present. With this, an analysis was made and then compared the results presented in
case studies so that it was possible to identify the advantages and disadvantages and

be able to say if investing in this material will bring good returns to the business.

Key words: construction; carbonic materials; structural reinforcement; technical

textiles; concrete.
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1 INTRODUCAO

A humanidade esta presente na Terra desde o0 momento em que pequenos
sistemas de vida evoluiram. ApOs esse fato 0s mesmos passaram a abrigar e se
aglomerar por este vasto territdrio e, para que iSSO ocorresse, era necessario que
abrigos surgissem. No inicio tais abrigos apenas os protegiam das intempéries
(tempestade, tormenta, nevasca entre outras adversidades). Depois o local passou a
ser usado para viver e conviver com outros seres, guardar alimento e bens de
consumo e modo geral, porque erguer moradias passou a ser uma espécie de ciéncia.
E possivel assumir que a ciéncia denominada engenharia civil tenha surgido no Egito,
com as piramides, entre os anos 4000 e 2000 a.C. depois deste feito grandes
construgcbes como a grande muralha da China e as construgdes romanas vieram
desenvolvendo ainda mais a sociedade. Contudo, as grandes constru¢cées nao
tiveram fim e continuam a impressionar a todos até hoje. Para que isso ocorra a

engenharia ndo pode deixar de apresentar inovagoes.

1.1 Objetivos gerais

Pesquisar a utilizacdo do tecido carbénico, objetivando compreender as
vantagens e desvantagens em suas aplicagces nas estruturas de concreto armado na

construcao civil.

1.2 Objetivos especificos

e Fazer um levantamento bibliografico sobre tecido carbénico, buscando
conhecer sua aplicagdo na construcao civil.

e Analisar os estudos de casos presentes na literatura académica, visando
compreender o0 USO.

e Discutir os casos estudados, objetivando apontar as vantagens e

desvantagens dessa técnica.



2 CONTEXTUALIZACAO DOS MATERIAIS

2.1 Cimento

E notorio que ao decorrer das décadas as construgdes passaram a ter um grau
de complexidade e se tornaram mais arrojadas, assim, exigindo tecnologias mais
avancadas. Neste momento de fragilidade um material surgiu como medida
preventiva. Tal composto é denominado cimento. Acredita-se que a utilizacdo mais
antiga do cimento tenha sido nas piramides do Antigo Egito, quando foi usado um tipo
de cimento contendo uma mistura de gesso calcinado que soltava um p6 em presenca
de fogo e endurecia com a acao do sereno. No caso dos romanos menciona-se uma
sofisticacdo na composicao. Os construtores urbanos de Roma desenvolveram uma
mistura de areia, calcario calcinado, pedacos de “telhas” e cinzas vulcanicas.

Porém, somente no ano de 1758 (século dezoito) que o material voltaria a
receber novas caracteristicas quimicas. Foi com a missdo imposta ao engenheiro
britAnico John Smeaton, que buscava desenvolver um cimento que pudesse resistir a
acao da agua do mar, que a Pozolana (rochas de origem wulcanica oriunda da Italia)
apareceu. As cinzas dessa rocha em meio ao cimento resultam em uma hidratagao
lenta com baixa liberacéo de calor e aumento da resisténcia do concreto aos agentes
agressivos.

Outro britanico foi responsavel por mais uma alteracdo. Trata-se de um
experimento que teve inicio no ano de 1796, com James Parker, que gerou calcinacao
de ndédulos de calcario contendo argila. Vinte e oito anos depois, em 1824, o tdo
conhecido cimento Portland surge. Joseph Aspdin utiliza fornos compridos de
alvenarias e temperaturas elevadas para imprimir maior qualidade ao cimento.

Ao decorrer do tempo, novas formulacbes e o aperfeicoamento dos fornos
industriais determinaram novos tipos de cimento. Formula¢des e novas maneiras de
preparar o composto levam a estudos sistematicos que buscam materiais de maior
resisténcia e durabilidade. Nos dias atuais é possivel ver um processo de fabricacé&o
diferente e complexo, porém mantendo parte da nomenclatura antiga- Portland. O
processo de fabricacéo esta descrito abaixo.

A principal matéria-prima da fabricagdo do cimento (calcéario, contento em sua

composic¢do quimica célcio, silicio ferro e aluminio) € extraida, da jazida subterranea



10

ou a céu aberto por meio de sua mineracao, e levada para armazenamento no patio

de pré-homogeneizacdo. A Figura 1 esquematiza o processo descrito anteriormente:

Figura 1 — Jazida a céu aberto e patio de pré-homogeneizacao.

-\.

e T N s e
Mineiracao do calcario Patio de pré-homogeneizacao

Fonte: INDUSTRIA HOJE.

No moinho de farinha, também conhecido por cru, o calcario € moido junto da
argila, aditivos como minérios de ferro, aluminio ou processados. O produto final € um
material granulado e muito fino, o qual passa por um filtro que impede a saida para
atmosfera e, em seguida, levada e estocada em silos que permitem o subproduto

esperar para ser levado ao forno rotativo. E possivel entender por conta da Figura 2 :

Figura 2 — Moinho de farinha ou cru.

——— ¥
Moinho de farinha ou cru

Fonte: INDUSTRIA HOJE
Antes de ser introduzida no forno rotativo essa “farinha” passa por um pre-

aquecedor também chamado de ciclone para que seja aquecida por gases quentes

provenientes do forno que se encontra sob a torre. Quando o produto chega
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definitivamente ao forno rotativo com temperaturas entre 900°C e 1450°C para
produzir o clinquer. Abaixo, a Figura 3, consta-se o0s dois equipamentos necessarios

para a producéo do clinquer.

Figura 3 — Aquecedor e forno.
i oa

Forno Rotativo

Fonte: INDUSTRIA HOJE

A clinquerizacdo consiste em elevar a temperatura até a queima do calcério,
argila, gesso (responsavel pelo tempo de pega), materiais pozolanicos (levam uma
maior impermeabilidade ao concreto), filer e escéria de alto forno (acrescenta
durabilidade e resisténcia) e materiais carbonaticos (a mistura se torna mais
trabalhdvel). Esta combinacdo de materiais resultara no clinquer- material em forma
de granulados. Para finalizar o processo de fabricacéo do clinquer, o mesmo é levado
ao resfriador, onde a temperatura abaixa 17%. O esquema de um resfriador esta

sendo demonstrado na Figura 4:
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Figura 4 — Resfriador.

Fonte: INDUSTRIA HOJE

A mistura segue caminho até o moinho de cimento para que 0s componentes
possam ser moidos ate a granulometria atingir o nivel adequado. O procedimento
descrito acima é chamado de moagem. Abaixo, na Figura 5, apresenta-se o esquema

ilustrativo do moinho:

Figura 5 — Moinho de cimento.

Fonte: INDUSTRIA HOJE

E notério que com porcentagens diferentes de materiais como calcario,
pozolana ou escoéria, obtém-se uma especificacdo de cimento propria. Junto das
especificacbes segue a nomenclatura.

A nomenclatura acabou incorporando o nome Portland para designar qual seria
o tipo do cimento. Apds a sigla CP aparecer, a numera¢do a qual indica o tipo do
cimento, ou seja, suas adicdes e o nimero correspondente a uma resisténcia. A Figura

6, subsequente, exemplifica a normatizacdo do nome:
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Figura 6 — Nomenclatura do cimento.

Cimento Portland Adicio

P | log o
CR (=[5 =82
] el — ) il

Tipo de cimento Resisténda

Fonte: Cimento Maua.

Dentre as diversas formulagbes quimicas e, com isso, diferentes resultados
apenas trés foram escolhidos para serem apresentados. Os mesmos séo: CPI, CPIl e
CP-RS.

2.1.1 Tipos de cimento

O primeiro tipo de cimento que sera abordado é chamado de cimento Portland
comum (CPIl) e possui uma subdivisdo por possuir compostos diferentes. As
formulacGes possiveis podem aparecer como o CPI propriamente dito, onde apenas
0 gesso € adicionado, sendo apenas o retardador da pega, segundo a norma brasileira
5732. Quando otipo CPI-S, com caracteristicas similares ao do citado acima, aparece,
algumas adi¢cBes ocorrem. Estas podem ser a adicdo de escoria, pozolana ou filer em
ate cinco por cento do volume em massa conferindo, desta forma, uma menor
permeabilidade no produto final de acordo com a NBR 5732. Os dois tipos citados
acima foram escolhidos com o intuito de introduzir previamente 0 que o cimento pode
conter. De acordo com os profissionais da ABCP (associacéo brasileira de cimento
Portland), o CPIl e o CPI-S sé&o os tipos mais dificeis de encontrar, pois possuem uma
“pureza” quando comparado aos demais, 0 que faz com que eles sejam produzidos
apenas por encomenda.

O segundo tipo de cimento se chama Portland composto e sua sigla € expressa
por CPIl e é considerado o mais facil de ser encontrado, uma vez que representa
guase setenta por cento do cimento produzido no Brasil, segundo os profissionais da
ABCP. Neste produto ele sofre, mais uma vez, separac¢ao por composto (CPI-E; CPII-
Z; CPI-F).

Segundo a NBR 11578, o primeiro tipo é usado quando as estruturas

necessitam de um desprendimento lento ou que substancias contendo sulfatos
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possam reagir. O CPI-E- cimento Portland composto com escoéria granulada de alto
forno- é constituido por clinquer e gesso, variando entre noventa e quatro e sessenta
e seis por cento, e de escoria granulada de alto forno (um residuo ndo metalico obtido
a partir da producéo de ferro gusa, segundo Karen Costa Keles, mestre em engenharia
de materiais pela REDEMAT- Universidade Federal de Ouro Preto) entre seis e trinta
e quatro por cento.

No caso do cimento Portland composto com pozolana (CPI-Z) o mesmo é
usado em obras industriais, subterrdneas e maritimas, pois em sua composi¢ao
consta uma porcentagem entre seis e quatorze por cento de pozolana e fara com que
o produto final receba um acréscimo de impermeabilidade e durabilidade.

O Ultimo tipo de cimento Portland adquiriu filler em sua composicdo (matéria-
prima denominada po6 de calcério, que ndo precisa passar por tratamento térmico-
calcinagcdo- como disse Vanderley Moacyr John, professor do Departamento de
Engenharia de construcdo civil da Escola Politécnica da USP) com uma porcentagem
compreendida entre seis e dez. Quando o cimento recebe adi¢céo de filler o mesmo
podera ser requerido no preparo de argamassas de assentamento, revestimento,
pisos e pavimentos de concreto além de estruturas de concreto armado uma vez que
neste caso o material vem a ser menos poroso e flui com pouca agua, como disse
Rafael Pileggi, professor da Poli-USP.

O ultimo tipo de cimento escolhido foi o Portland resistente a sulfatos (CP-RS).
Sua definicho segundo a ABNT-Associacdo Brasileira de Normas Técnicas é:
“Aglomerante hidraulico que atenda a condicéo de resisténcia dos sulfatos, obtido pela
moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operacédo, a quantidade
necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio”. Para considerar um material
resistente aos sulfatos, estes devem seguir as normas NBR 5732, NBR 5733, NBR
5735, NBR 5736 ou NBR 11578 junto das requisicfes abaixo. Requisicbes como:

e Os cimentos cujo teor de C3Al (aluminato de calcio) do clinquer seja igual
ou inferior a oito por cento e cujo teor de adi¢des carbonaticas seja igual
ou inferior a cinco por cento da massa do aglomerante total e/ou;

¢ Os cimentos Portland de alto forno (CPIIl) cujo teor de escéria granulada
de alto forno esteja entre sessenta e setenta por cento e/ou;

e Os Cimentos Portland pozolanicos esteja entre vinte e cinco e quarenta

por cento e/ou;
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e Os cimentos que tenham antecedentes com base em resultados de
ensaio de longa duracao ou referéncias de obras que comprovadamente
indiguem resisténcia a sulfatos.

Este tipo de cimento € requisitado quando as obras possuem ambiente
agressivo como redes de esgotos de aguas servidas, industriais ou do mar. S&o,
entdo, indicados para concretos de alto desempenho, armados, projetados ou

protendido, segundo Verissimo.

2.1.2 Resisténcia

E notdria a existéncia de um nimero seguido da nomenclatura. Este nimero
expressa a resisténcia da compressao minima que o cimento devera ter durante um
periodo de vinte e oito dias (a unidade utilizada vem a ser o megapascal, segundo
traducéo do Inmetro- instituto nacional de metrologia qualidade e tecnologia- sobre os
dados publicados pelo SI- sistema internacional de unidades). Segundo Pereira
(2013), as resisténcias existentes s&o: vinte e cinco; trinta e dois e quarenta

megapascals.

2.2 Fibras

E de conhecimento geral que 0os compostos citados anteriormente sdo de suma
importancia para o universo da engenharia civil. Porém, percebe-se que muitos
estudos buscam aprimorar ainda mais os resultados satisfatérios. Para que tal evento
pudesse comecar a ocorrer, a industria téxtil apareceu como reforco. De acordo com
o IEL (2000, p.21) a cadeia produtiva téxtil integra a producdo de fibras (sintéticas,
artificiais e  naturais), fiagdo, tecelagem e malharia, estamparia,
acabamento/beneficiamento abastecendo as industrias do setor de confec¢des.

Desta forma percebe-se que nem toda a cadeia téxtil seria requerida. Porém, o
SEBRAE e 0 IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas (2001, p.5) afirma: “cada um
destes segmentos pode oferecer ao mercado um produto acabado e pode, na pratica,
estar desconectado dos demais”.

Sendo assim, é possivel comentar sobre um segmento. O ramo escolhido foi o

das fibras. “As fibras téxteis sdo elementos filiformes caracterizados pela flexibilidade,
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finura e grande comprimento emrelacdo a dimenséo transversal maxima, sendo aptas
para aplicagdes téxteis” (ARAUJO, Mario Duarte de; CASTRO, Ernesto Manuel de
Melo e, 1984, p.1).

As fibras sdo classificadas seguindo um critério baseado em suas Varias
origens. Estas sdo: naturais- produzidas pela natureza e recebem um processamento
que as torna aptas para o téxtil; ndo naturais- produzidas por processos industriais,
podendo ser a partir de polimeros naturais e reagentes quimicos (artificiais) ou sintese
quimica (sintéticos) (ARAUJO; CASTRO, 1984).

2.2.1 Fibras sintéticas

Para o trabalho atual, percebe-se que o foco deve ser com as fibras nao
naturais a partir da sintese quimica. “As fibras sintéticas sdo produzidas a partir de
resinas derivadas do petréleo” (DOLZAN, 2004, p.29).

Apoés a obtengdo o petréleo passara por tratamento. “o processo de produgéo
das fibras sintéticas se inicia com a transformacdo da nafta petroquimica, um derivado
do petréleo, em benzeno, eteno, p-xileno e propeno, produtos intermediarios da
camada primeira geracao petroquimica e insumos basicos para a producdo destas
fibras” (ABRAFAS, 2018).

Acredita-se que no espaco amostral das manufaturas, onde ha um numero
consideravel de produtos, o material denominado poliéster (PES) possui dados
estatisticos de demanda e consumo que ultrapassam mais da metade de todas as
outras fibras quimicas do setor téxtil (DOLZAN, 2004). O poliéster pode ser usado

como matéria prima de outra fibra. A mesma vem a ser: fibra de carbono.

2.2.2 Fibra de carbono

“A fibra de carbono é um material altamente favoravel e promissor, baseado na
forca das ligacGes carbono-carbono e na leveza do atomo de carbono (TAYLOR,
1994). As fibras de carbono s&o caracterizadas por uma combinacao de baixo peso
molecular, alta resisténcia mecéanica e elevada rigidez. O seu alto médulo de
elasticidade e, de certa forma, alta resisténcia dependem do grau de orientacdo das

fibras, isto €, do paralelismo entre os eixos das fibras, conforme Schwartz (1984).”
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Ainda de acordo com Schwartz, todas as fibras de carbono s&o fabricadas
através da pirdlise (processo pelo qual a matéria organica passa e é decomposta apos
passar por condicdes onde o ambiente contém altas temperaturas- entre mil e trés mil
graus Celsius- e oxigénio inexistente) de fibras organicas em uma atmosfera inerte
(desprovido de atividade). As Figuras 7 e 8 sdo expostas com a finalidade de

exemplificar uma fibra de carbono:

Figura 7 — Fibra de carbono.

Fonte: autoria propria

Figura 8 — Fibra de carbono orientada.

Fonte: MOREIRA 2008.

Durante os primeiros testes foram poucas as fibras que apresentaram
resultados satisfatérios para com 0 processo, ou seja, produtos filamentares
compostos por mais de noventa por cento de carbono e diametro entre cinco e quinze
micrémetros. Tais fibras foram: Rayon, poliacrilonitrila, mais conhecida como PAN, e

piche (LUBIN, 1969). Ao passar dos anos o poliéster também entrou na lista destes
materiais.
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A primeira vez que o carbono foi obtido a partir de outra fibra data-se dos anos
de 1950 para aplicacio nos misseis que continham temperaturas elevadas (LEBRAO,
2008). Para se adequar as normas exigidas para tal aplicacdo o Rayon foi usado. “Sua
fabricacdo consiste em esticar as fibras em véarias vezes o seu comprimento original
sob temperaturas acima de 2800°C” (BEBER, 2003, p.26). Entretanto, acredita-se
que alguns motivos levaram os pesquisadores a pensarem fibras substitutas para o
Rayon. Os motivos, ainda segundo Beber, foram: alto custo de processo e a incerteza
quanto a facil obtencdo de matéria-prima.

Ja a segunda geracdo de fibras de carbono é fabricada a partir de fibras
sintéticas de poliacrilonitrila ou PAN e alcancou um amplo mercado com a ideia de
gue o processo tem sofrido mudancas com as quais fariam a eficiéncia, o modulo e
as resisténcias, tanto a tracdo quanto a manipulacdo, aumentarem e as deformacdes
e falhas decrescerem (WIEBECK, 2005). Tais caracteristicas sdo alcancadas apos o

processamento deste material. Segundo Beber (2003, p.26), 0 processo é:

“Ao mesmo tempo em que sdo transformadas em fios, as fibras s&o esticadas
para que as cadeias moleculares se alinhem paralelamente ao eixo das
fiboras. PAN é entdo aquecida até duzentos e cinquenta graus em um
ambiente de oxigénio onde absone energia e ganha em resisténcia. A
carbonizagdo da fibra comeca quando o polimero, sem tensé&o, é aquecido
em uma atmosfera inerte. Quando maior a energia de aquecimento fornecida
ao filamento de carbono, mais alta sera a sua rigidez”.

No entanto, houve uma alteracdo na matéria-prima. Acredita-se que 0s
pesquisadores, durante os anos de 1970, foram atras de um novo material. Este
material ndo deveria conter despesas elevadas quando comparado aos anteriores.
Com isso, € notério que para atender a essa necessidade os materiais carbonosos

sao os mais indicados. De acordo com Valentim (2013, p.26):

“Os materiais constituidos, principalmente, do elemento carbono, tais como
o piche o alcatrdo e o petrdleo, combinados a outros elementos como
oxigénio, hidrogénio e enxofre, além de componentes minerais, s&o
chamados de materiais carbonosos.”

Dentre os materiais apresentados o piche foi escolhido, porque apresenta em
sua composicdo elementos como naftaleno, fenantreno, pireno, dimetilnaftaleno,
antraceno entre outros complexos hidrocarbonetos policiclicos arométicos e
compostos heterociclicos. Percebe-se que, desta forma, aspectos como ponto de

ebulicdo e caracteristicas fisicas mudam. O piche se solidifica e ndo sofre com
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cristalizacdo apos resfriamento. Comparando-se 0s custos dos processos é possivel
dizer que este pode ser mais em conta do que 0 0s dois compostos anteriormente
descritos. O problema se da quando a resisténcia a compressao nao atinge resultados
adequados e para isso 0 produto tenha que passar por purificagdo (0 que encarece).
Momentos assim podem gerar uma falta para com aceitacdo e crescimento da fibra
de carbono (LUBIN, 1969).

2.3 Emprego de materiais fiborosos em concreto

Como foi possivel de se observar, o concreto € um material o qual possui
caracteristicas que Ihe permite abundancia com relacdo ao volume de uso. Isto ocorre
porque 0 mesmo tem como caracteristicas: boa resisténcia ao fogo e a compresséo,
boa relacéo custo-alta durabilidade, versatilidade arquitetdnica, bom controle acustico,
entre outros.

Apesar disso, este composto compreende aspectos como: comportamento
mais fragil e baixa capacidade de deformac¢édo do material antes de sofrer ruptura. Isto
comprova gue o cimento ndo € a prova de falhas pés-aplicacdes.

Para contornar ou até mesmo converter estes problemas em pontos positivos
€ de facil compreensdo que acrescentar outros materiais 0s resultados podem ser
satisfatorios. A ideia de se misturar tanto fibras quanto barras ou fios de aco com
concreto é chamada de compdésito. Em seguida o0 mesmo sofre alteragdo no nome,
pois a formacado desse tipo de concreto é denominada concreto reforcado com fibras
ou CRF. Segundo o jornalista Altair Santos, o engenheiro Jorge Aoki indica a
notoriedade para com os resultados mais aceitaveis e o nimero de empreendimentos
buscando conhecer o produto que vem aumentando progressivamente ao redor do

globo, incluindo o Brasil.
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2.3.1 O concreto com fibras no Brasil e no mundo

As principais aplicacdes da tecnologia CRF estdo associadas a obras que
possuem uma vasta demanda social e que podem ser caracterizadas como caréncia
partindo da sociedade brasileira como, por exemplo: obras de infraestrutura,
saneamento basico e de transporte. Nos dias atuais o0 mercado brasileiro de fibras tem
a tendéncia de ser mais utilizado nas aplicacdes de baixo consumo e em estruturas
continuas (FIGUEIREDO, 2011). Em um estudo realizado por Antbnio Domingues de
Figueiredo, livre docéncia pela universidade de S&o Paulo (USP), junto aos principais
fabricantes e representantes nacionais de fibras para reforco do concreto foi possivel
perceber aplicacdes muito concentradas. De acordo com as Figuras 9 e 10, é possivel

comparar os nimeros ao longo dos anos.

Figura 9 — Distribuicdo do mercado brasileiro de fibras por tipo de aplicacdo entre 2009 e 2010.

2009 Pré- 1° Semestre de 2010
Pra- Cutros fabricados Outros
i % I% _\ 3%
fabricados
mE N
Concreto
projetado
Concreto 20%
projetado )
27% Pavimentos e
B3N Ta%

Fonte: FIGUEIREDO, 2011.

Figura 10 — Distribuicdo do mercado por tipo de aplicacdo que se manteve constante nos anos de

2009 e 2010.
Pré QOutros
Concreto fabricados 29
projetado 0%
N
Pavimentos
85%

Fonte: FIGUEIREDO, 2011.
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Acredita-se, porém, que estes dados foram alterados dadas as necessidades
de obras de saneamento basico e de sistemas de transporte de massa com o passar
dos anos. Todavia, é de conhecimento geral que para atingir o patamar descrito
anteriormente as dificuldades tecnolégicas (embasamento técnico, caréncia
normativa, caréncia de nimero de pesquisadores atuando sistematicamente e grande
dificuldade de transferéncia dos resultados obtidos para o universo produtivo) devem
ser extintas. Deste modo a aplicacdo do CRF deixara de ser empirica e passara a ser
vista como uma técnica amadurecida do ponto de vista de engenharia nas condicdes
nacionais. Enquanto o amadurecimento ndo aparece, 0 estudo do compdsito é
liderado pelo continente europeu e pelos Estados Unidos onde a utilizacdo busca
reforco de lajes suspensas de edificios.

O material escolhido para o atual trabalho foi a fibra de carbono. Segundo
Accetti e Pinheiro (2000) o uso de fibras em concreto surgiu em 1911, quando Grahan
sugeriu o uso de fibras de agco em conjunto com a armadura convencional, com o
objetivo de aumentar a resisténcia do concreto armado. Entretanto, somente na
década de 60 comecou o desenvolvimento de carater técnico e cientifico e surgiram
muitas aplicacdes praticas do concreto com fibras, e uma certa variedade de fibras
apareceram no mercado.

Mehta e Monteiro (2008) mencionaram que o0 primeiro concreto com fibras
utiizadas com fim estrutural foi feito no ano de 1971, para a producdo de painéis
desmontaveis (3250 mm?2 de 65 mm de espessura). Tal composito obtinha em sua
composicao: trés por cento de massa de fibra de aco estiradas a frio. Os painéis foram
utilizados na garagem do estacionamento do aeroporto de Heathrow, em Londres.

De acordo com Serna (2007), as fibras podem ser aplicadas com mais
propriedade em elementos onde a distribuicdo de tensdes € muito variavel
(pavimentos, revestimentos de tuneis, elementos muito armados com longa distancia
entre eles, elementos com pouca espessura e até mesmo em elementos pouco

armados).
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2.3.2 Propriedades do concreto com fibras

Sabe-se que o a formacédo do concreto vem a ser: cimento, agua, agregados
miudos, agregados graudos, fibras, em alguns casos aditivos quimicos e adi¢des
minerais. Como disse Oliveira (2005) ndo ha restricdo quanto ao tipo do cimento,
entretanto 0 mesmo deve ser enquadrado conforme a utilizacdo e aresisténcia. O que
se deve ser levado em consideracéo e ser cauteloso € para com as dimensdes dos
agregados, uma vez que, segundo Figueiredo (2000), quanto maior as proporcdes
dos agregados, maiores podem ser os problemas de interposicao fibra-agregado e,
desta forma, participar de modo indevido no efeito favoravel do uso das fibras. No
concreto comum, esquematizado na figura 2a, uma fissura pode proporcionar uma
barreira a propagacdao provenientes das tensdes de tracao, representadas de maneira
simples pelas linhas de tensdo. Caso ocorram desvios das linhas de tenséo, a
concentracdo do esfor¢co sera deslocada para as extremidades até que atenséo critica
seja alcangada. Quando isso ocorre, 0 material atinge a fadiga e, ao mesmo tempo,
ruptura abrupta do material.

Quando se acrescentam fibras de resisténcia e moédulo de elasticidade
adequada juntamente de um teor apropriado, o concreto deixa de ter o carater fragil.
Isso ocorre pelo fato de a fibra adquirir a fungcdo de uma ponte de transferéncia de
tensbes pelas fissuras. Entdo, a velocidade de propagacdo das fissuras que
percorrem pelo compdésito sofre redugdo por conta desta certa capacidade resistente
apos fissuracdo (MINDESS, 1995). Deve-se levar em consideracdo que o
dimensionamento do agregado graudo € um item relevante. O American Concrete
Institute (ACI)- committee 544 (1987), o instituto americano de concreto, aconselha a
utilizagcdo de agregado com diametro em torno de dez milimetros, limitando esse valor
até dezenove milimetros por conta das dificuldades geradas para com a
homogeneizacdo do concreto. O resultado tende a ser satisfatério a ponto de ser
utiizado em meio ao concreto convencionalmente armado (LI, 1992). A Figura 11

esquematiza o efeito causado no material.
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Fonte: FIGUEIREDO, 2011.
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Figura 11 — Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto sem fibras (a) e concreto com
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3 ESTUDO DE CASOS

Neste estudo e caso, s&o apresentados alguns projetos contendo o material
para reforco de estruturas de concreto. Percebe-se a necessidade de algum exemplo
real, onde a aplicagéo do material carbdnico realmente acontece e passa por anélise
para que se possa concordar ou hdo com sua utilizacdo. Os casos apresentados a
seguir sao tanto projetos nacionais quanto projetos internacionais. Em meio a eles
estdo: o Ginasio poliesportivo Gilbert Bauvin, o edificio BRS, viaduto Santa Teresa,

edificio da secretaria da fazenda, hotel da Barra da Tijuca.

3.1 Ginasio Gilbert Bauvin

Figura 12 — Ginasio Gilbert Bauvin.

Fonte: VILLERS LES NANCY.

7

O primeiro caso € o do ginasio Gilbert Bauvin. Este ginasio poliesportivo,
ilustrado a seguir, foi construido em 1959 e esta localizado em Villers- lés-Nancy, na
Franca.

A infraestrutura desta obra constava um estado de fissuragdo preocupante nos
porticos (definicdo da engenharia estrutural: “Forma compostas por elementos
lineares (hormalmente vigas e colunas), conectados em suas extremidades de forma
a ndo permitir rotacdes relativas (conexdes rigidas). Porticos sdo capazes de resistir
esforcos normais, cortantes e, principalmente, aos esforcos de flexdo. Nas
edificagcbes, normalmente s&o utilizados em um padrdo com repeticoes, resultando
em estruturas hiperestaticas”). Abaixo, uma figura demonstrando o que vem a ser um

portico.



25

Figura 13 — Exemplos de pérticos.
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Fonte: NORONHA, 2014.

E de facil compreensdo que essas fissuras podem ter origens variadas ou ser
a somatoria de varios outros fatores. Dentre eles estdo: a fluéncia do concreto
relativamente antigo e desgastado; uma viga de vao com dimensdes
desproporcionais, ou seja, possui uma deformacao no centro enquanto os pilares sao
rigidos e pouco deformaveis; ou a prépria armadura ser insuficiente, o que a
pacometria- ensaio ndo destrutivo que determina a quantidade de armadura e o
cobrimento de concreto em artigos de concreto armado- péde demonstrar logo apos
ser feito pela empresa Masterdiag. O resultado encontrado pela empresa apontou um
comprimento de ancoragem insuficiente da armadura dentro do pilar.

Para que o problema ndo atingisse maiores propor¢cdes e, assim, evitar
desastres o escritdério Sarl Clair Equeaux foi solicitado e realizou os calculos
necessarios para a efetiva instalacao do reforco com fibras de carbono. Com isso, o
veredito final foi dado e junto dele a especificacdo que cuidara tanto do refor¢co quanto
do cisalhamento, que implica em: duas laminas de CFC coladas lado a lado na base
da viga e trés tiras de tecido envolvendo a viga em forma de U, em cada extremidade.

Na Figura 14 é possivel ver a representacao 3D do refor¢co da viga.
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Figura 14 — Esquema 3D da viga recebendo reforgo.

2 laminas coladas

Tiras de tecido

Fonte: BORGES, 2016.

3.2 Edificio BRS

O segundo objeto de estudo vem a ser a viga VD815- Edificio BRS. Tal edificio
se encontrava em uma situacdo onde a carga proveniente ndo € a mais adequada,
uma vez que anteriormente existia uma laje que suportava uma caixa d’agua e passou
a ser um vazio. Com isso, é possivel perceber que as cargas distribuidas séo
consideradas altas. Para que o problema pudesse comecar a ser controlado, a
Simetria Engenharia realizou o calculo estrutural da planta e, em seguida, o
dimensionamento para que o escritdrio pudesse receber o reforco compadsito de fibra
de carbono.

Os calculos estruturais citados anteriormente foram feitos focados na

resisténcia a tracao e ao cisalhamento.

e Resisténcia mecanica: as principais propriedades mecanicas do
concreto sdo: resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo e modulo

de elasticidade.

1. Resisténcia a compressdo: 0 ensaio busca determinar a
resisténcia a compressao simples sem confinamento lateral, isto

€, o valor que corresponde a carga que rompe um cilindro, de
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constituido de qualquer material, submetido a uma carga axial-
carga direcionada ao longo do membro (BUFFONI, p. 9). Segue
abaixo, Figura 15, a esquematizacdo de um ensaio de

compressao.

Figura 15 — Ensaio de compresséo.

LARE| PN |

Fonte: BASTOS, 2013.

2. Resisténcia a tracdo: a resisténcia a tracdo de um concreto pode
ser encontrada atraves de trés tipos de ensaios: tracao direta, por
compressao diametral e na flexdo. Por outro lado, percebe-se
gue utilizando diferentes métodos, é possivel encontrar
resultados diferentes para o0 mesmo artigo (RAPHAEL, 1984).
Para que se possa ter uma melhor compreensdo sobre as

definicdes, a imagem Figura 16 é exposta:
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Figura 16 — Tipos de resisténcia a tragao.
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Fonte: ARAUJO, 2001.

Cisalhamento: também chamada de tensdo de corte é considerada

tensdo gerada por forcas aplicadas em sentidos opostos, mas direcdes

semelhantes, no material analisado, ou seja, pode ser considerado como

resultado da combinacdo das tensdes principais, como representado na

Figura 17:
Figura 17 — Tensdo de cisalhamento.
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Fonte: OLIVEIRA, 1999.
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Com isso, é possivel notar que os testes acima foram utilizados na estrutura do
edificio BRS. Os mesmos foram verificados em diferentes softwares: TQS (TQS
informatica Ltda.), ELS (extreme loading structures), LaSoft, Sika Carbodur. Estes
softwares se especializam nos célculos estruturais de concreto armado, concreto
protendido, alvenaria estrutural e estruturas pré-moldadas e as planilhas utilizadas
para os calculos FIB e ACI.

Os dimensionamentos dos reforcos aplicaveis, segundo as ferramentas
descritas anteriormente, foram coletados e, com eles, é possivel comparar a area de

atuacdo. Abaixo, na Tabela 1, constam os resultados de cada software e planilha.

Tabela 1 — Softwares e planilhas.

Planilha FIB Planilha ACI LaSoft SikaCarbodur
Esquerda 5,2cm?2 7,0 cm?2 5,8 cm?2 7,20 cmz2
>14,04 cm2 (max.
2 2 2 '
Centro 6,9cm 14,36 cm 7,84 cm do software)

Fonte: BORGES, 2016.

E facil compreender que ao se combinar o composto carbdnico as edificacées
ou demais projetos a resisténcia aumenta, porém a quantidade de material também
influencia o resultado final. Desta forma, € de facil entendimento que a planilha ACI,
proveniente da norma ACI- 318-9.3.3 geraram resultados mais satisfatérios. Abaixo,
na Figura 18, consta o nimero de camadas, espessura do material, largura e como

ficaria em meio ao projeto.

Figura 18 — Projeto final no edificio.

« 3 camadai com 4 laminas de
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Fonte: BORGES, 2016.
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Analisando a imagem e os resultados, nota-se um elemento bem estruturado e
gue chama atencao por ser de facil aplicagdo e ndo destrutivo. Todavia, como o valor
da sobrecarga foi elevado, as laminas acabaram possuindo dimensdes elevadas. Isto
somado ao fato de essa opcéao ser pouco difundida e escassa no mercado brasileiro
o torna uma opcao economicamente duvidosa.

Mesmo sendo um material cujos testes sdo limitados, no que se refere a
guantidade de dados técnicos, algumas cidades do territério brasileiro se arriscaram
e aplicaram a estrutura como uma medida alternativa em meio as novas necessidades
estruturais, isto €, fazer com que as estruturas transfiram, espalhem ou até mesmo

dissipem os esforcos mecanicos cada vez maiores aplicados em meio as estruturas.

3.3 Viaduto Santa Teresa

Sabe- se que o0 nimero de pessoas cresce cada vez mais com o passar dos
anos e ligado diretamente a esse fato estd a constante circulagdo de veiculos
automotores nas pistas, estradas, rodovias, entre outras vias. Portanto, como terceiro
estudo se apresenta o sistema do ano de 1998 que pbde ser aplicado, de forma
pioneira, no viaduto de Santa Teresa localizado na cidade de Belo Horizonte, Minas
Gerais. Tal viaduto aparece na Figura 19.

Figura 19 — Viaduto de Santa Teresa.

Fonte: TECHNE, 2007.

Os resultados obtidos apds as aplicacdes naquela ocasido se destacaram,
porque o diagrama (tensdo x deformacdo) permitiu perceber que o0 aco sofre
deformacado até romper em determinada tenséo e, depois, estabiliza. J4 no caso do
carbono a deformacédo € crescente e ndo estabiliza como pode ser observado na
Figura 20:
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Figura 20 — Deformacdo dos materiais.
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Fonte: MEU MATERIAL, 2007.

Estes valores chamaram a atengéo dos engenheiros, que logo reproduziram 0s
reforcos em outros viadutos e em reforcos diversos. Dentre eles estéo: viaduto urbano
e ferroviario em Aymorés- MG, viaduto alterno norte em Guayaquil-EQ, um silo no
Chile e até mesmo uma tubulagdo em Chicago, EUA. Seguem as fotos que

representam, respectivamente, essas construcdes (Figuras 21, 22, 23 e 24).

Figura 21 — Viaduto em Aymorés.

Fonte: MACHADO, 2005.



Figura 22 — Alterno norte, Guayaquil.

i

Fonte: MACHADO, 2005

Figura 23 — Silo no Chile.

Fonte: MACHADO, 2005

Figura 24 — Tubulacdo em Chicago, EUA.

Fonte: MACHADO, 2005

32
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3.4 Edificio anexo Il

A quarta exemplificacdo a receber o composto carbdnico, foi um monumento.
O mesmo vem a ser o edificio do anexo trés da secretaria da fazenda do estado de
Minas Gerais. Desta vez o objetivo da aplicacao foi fortificar as estruturas de concreto
armado da edificagdo com o intuito de reabilitar as deficiéncias apresentadas no inicio
do projeto. O processo de instalagdo para os 13 pavimentos do bloco principal do
edificio recebeu 710 metros quadrados de membrana e a sequéncia correta das

etapas da montagem constam na Figura 25.

Figura 25 — Processo de instalagéo.

1-Reforco da armadura superior das vigas.

Z2-Macaqueamento das vigas.

3-Corte e saturacao das fibras.

| 4-Imprimacao das vigas.

5-Aplicacéo da fibra de carbono.

G-Segunda etapa de saturacio.

f-Reforco ao corte, etapas inferior e

superior conjugadas.

Fonte: TECHNE, 2007.

Percebeu-se que o objetivo principal da hospedagem do carbono foi atingido,
pois se desejava um acréscimo na resisténcia do concreto, ou seja, aumento da carga
acidental. O resultado anterior era de 150 kgf/m2 e assim que o compa@sito entrou na
edificacdo o resultado obtido dobrou de valor, isto €, passou a ser 300 kgf/m2. Com
estes resultados o projeto recebeu o prémio de exceléncia em reforco do international
concrete repair institute (ICRI), em traducao livre, instituto internacional de reparacao

de concreto. A Figura 26 mostra o antes e depois do prédio da secretaria da fazenda.
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Figura 26 — Edificio anexo Ill antes e depois.

Fonte: TECHNE, 2007.

3.5 Hotel na Barra da Tijuca

Dentro do quinto estudo de caso sera possivel encontrar dois projetos
diferentes em um mesmo hotel que se encontra na Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro.
O primeiro projeto consiste em adicionar armadura e graute- pasta de argamassa
utiizada no preenchimento de espacos vazios em locais de acesso dificultoso,
eliminando a necessidade do uso de vibradores para o adensamento (Pereira, 2018)-
enquanto o outro propde a adicao de fibra de carbono a laje. No seguinte caso, a
analise passou a ser com relacdo aos precos, nimero de trabalhadores e tempo de
execucao.

Calculou-se a quantidade de material, mdo de obra e equipamentos para se
produzir o projeto com a adi¢cdo de armadura e graute. Os valores estdo explicitos

entre as Tabelas 2 e Tabela 10:

Tabela 2 — Custo dos materiais.

Material Quantidade Preco unitéario Preco total
Aco 596,59 kg R$ 3,790/kg R$2261,080
Graute 1540 kg R$0,984/kg R$1515,360
Madeira 38, 50 m?2 R$53,680/m?2 R$2066,680

Fonte: BRONZE, 2016.

Tabela 3 — Custo dos funcionarios.
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Funcéao Qj[d Salério X(flz’ig))r )((Odl'éi Auxilio Total
Encarregado | 1 R$2000,00 | R$3800,00 | R$1729,00 R$343,00 R$2072,00
Pedreiro 1 R$1707,70 | R$3244,63 | R$1476,31 R$343,00 R$1819,31
Carpinteiro 1 R$1707,70 | R$3244,63 | R$1476,31 R$343,00 R$1819,31
Armador 1 R$1707,70 | R$3244,63 | R$1476,31 R$343,00 R$1819,31
Ajudante 2 R$2336,40 | R$4439,16 | R$2019,82 R$686,00 R$1819,31

Fonte: BRONZE, 2016.

Tabela 4 — Custo dos equipamentos.

Equipamento | Quantidade Preco (15 dias)
Martelete 2 R$300,00
Serra circular 1 R$45,50
Andaimes 2 torres R$150,00
Escoras 30 R$290,00
Fonte: BRONZE, 2016.
Tabela 5 — Custos totais.
Materiais R$ 5843,12
Mao de obra R$10235,75
Equipamentos R$785,00
Custo total R$ 16863,87

Fonte: BRONZE, 2016.

Para que a segunda opcéo de projeto pudesse ser apresentada, a mesma

passou pelo estudo quantitativo para, depois, servir de efeito comparativo.

Tabela 6 — Custo dos materiais.

Material Quantidade Preco unitéario Preco total
Fibra de carbono 15,00 m? R$49,30/m? R$739,50
Resina de impregnacéo 1,60kg R$51,40/kg R$82,24
Resina de laminacéo 12,75kg R$61,10/kg R$785,40
Resina de regularizacao 2,00kg R$57,80/kg R$115,60

Fonte: BRONZE, 2016.
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Tabela 7 — Custo dos funcionarios.

Funcéao Qtd Salério x(lF’agt(()))r )zoDzlgi Auxilio Total
Encarregado | 1 R$2000,00 | R$3800,00 R$863,64 R$170,50 R$1034,14

Pedreiro 1 R$1707,07 | R$3244,63 R$736,53 R$170,50 R$907,03

Ajudante 1 R$1168,20 | R$2219,58 R$503,84 R$170,50 R$674,34

Fonte: BRONZE, 2016.

Tabela 8 — Custo dos equipamentos.

Equipamento

Quantidade

Preco (15 dias)

Lixadeira

1

R$100,00

Andaimes

2 torres

R$150,00

Fonte: BRONZE, 2016.

Tabela 9 — Custos totais.

Materiais

R$1722,74

Mao de obra

R$2615,51

Equipamentos

R$250,00

Custo total

R$4588,25

Fonte: BRONZE, 2016.

Ao término dos calculos, é feita a analise dos dois projetos e, em seguida, a

comparacao entre os projetos. Portanto, é feito um resumo com os dados quantitativos

e qualitativos tomando-os como vantagens e desvantagens. Tais dados estédo

representados na Tabela 10, junto da conclusdo do estudo pratico e teérico do hotel
da cidade do Rio.

Tabela 10 — Comparagdo entre custos.

Armadura e graute

Fibra de carbono

Materiais R$5843,12 R$1722,74
Mao de obra R$10235,75 R$2615,51
Equipamentos R$785,00 R$250,00
Custo total R$16863,87 R$4588,25

Funcionarios

6 funcionarios

3 funcionarios

Prazo

2 semanas

1 semana

Fonte: BRONZE, 2016.



37

Analisando profundamente o0s quesitos apresentados no estudo, pode- se
comparar cada um deles, separadamente, em forma de tdpicos. O primeiro item
analisado € o custo. A partir da comparacao entre a armadura e graute e o carbono,
se vé uma diferenca de R$4120,38 pendendo para o lado da fibra de carbono, porque
0 numero de matérias-primas € menor. Quando o assunto € mao de obra observa-se
o nimero de funcionérios decrescendo para a aplicacdo do material carbdnico, pois o
nimero de materiais reduz, isto é, um trabalhador para cada. Porém, é notério a
necessidade de uma mao de obra especializada e isto pode acarretar um custo
elevado, mesmo com metade dos funcionarios.

A questdo do prazo € algo que chama atencdo tanto positivo quanto
negativamente, uma vez que € possivel reduzir o tempo de servico pela metade
contando com a facilidade de execucdo. Entretanto, essa mesma facilidade de
execucdo e diminuicdo de prazo assustam os compradores que ndo contenham
conhecimento aprofundado sobre o tema. Tal efeito ocorre por conta do vicio que foi
gerado pelo tempo mais extenso do método convencional, ou seja, aquele periodo de
formacado, secagem e teste do concreto armado com armadura.

No ambito do cuidado tanto para com o trabalhador quanto com o meio
ambiente é compreensivel questdées como: ruido; vibragdes; entulho e macro ou
microparticulas, em suspenséo ou ndo. O ruido pode ser encontrado ho momento em
que ocorre a conformacdo dos cantos, uma das primeiras precaucfes a serem
tomadas no sistema CFC. Para que haja essa conformacg&o € necessario que uma lixa
passe pelo cimento e fagca com que 0 composto sofra desgaste.

Com isso, a lixa € ligada e gera um barulho desconfortavel e que pode
facilmente extrapolar os limites orientados, além do composto se desprender em
pequenas particulas, gases e diversos outros residuos. Todos 0s caos acima podem
ser chamados de entulho, o que pode ser parcialmente evitado na aplicacdo do
carbono (produto que € separado dos demais e uma Unica matéria prima). A Figura
27 mostra 0 esquema da conformacdo do canto a qual acarreta todos estes
problemas:
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Figura 27 — Esquema de conformac¢éo do canto.
Antha - _
_ e .

Fonte: BRONZE, 2016.

Comparando-se a questdo denominada formacdo de entulho € possivel
perceber com facilidade que ambos ndo evitam esta formacao, entretanto é de facil
compreensdo que ao se aplicar o material carb6énico o nUmero de materiais que nao
sofrem tanta perda, como: a fibra em si, a resina de impregnagéo, de laminacéo e
regularizacéo, isto €, as resinas podem ser preparadas em proporcdes corretas. Ja
com ago, graute e madeira o processo é diferente, pois por mais que o calculo seja

feito corretamente € notdrio uma perda elevada.
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4 ANALISE DOS ESTUDOS

Com o final do estudo de casos foi possivel observar as vantagens e
desvantagens do método descrito anteriormente e desenvolver uma tabela
comparativa. Nota-se na tabela onze, abaixo, as vantagens do método. Dentre elas:
aumento de resisténcia, manutencdo de secfes, usado como manutencao, facilidades
em alguns quesitos, execucédo rapida, reducao de custos, ndo sofre repulsa de outros
reforcos, reducdo nos riscos de congelamento, versatilidade e reducdo de custos. Ja
falando sobre as desvantagens, € de facil entendimento os topicos: necessidade de
mao de obra especializada, falta de credibilidade, ndo existem muitas normas,
existéncia de uma resisténcia minima, geralmente sao produtos importados, ter de
cuidar para que ndo chegue a temperatura vitrea e a falta de informacdes pelos

compradores. A tabela 11 ilustra a analise.

Tabela 11 — Vantagens e desvantagens da aplicacao.

VANTAGENS DESVANTAGENS

Aumenta a resisténcia a flexao,
cisalhamento, compresséo, fadiga e ao

Alto custo comparando-se aos métodos
convencionais.

impacto.

Manutencdo de secdes originais de A mao de obra devera ser especializada
pecas reforcadas. para o dimensionamento e aplicacao.
Manutencdo ou acréscimo para com as | Falta de credibilidade por parte dos
cargas de edificagdes. engenheiros tradicionais.

Manuseio, instalacdo e manutencdes Nao apresenta norma brasileira para
em geral com facilidade. dimenséao e aplicacéo.

A resisténcia a compressao deve ser

Execucédo do refor¢o rapidamente. . .
maior que quinze Mpa.

Reducédo de custos com manutencéo Tanto a manta quanto os adesivos
e/ou paralisacoes. estruturais sédo importados.

Pode ser aplicado em qualquer tipo de
reforco.
Versatil quando se fala sobre
recuperacao estrutural por conta da
geometria e elementos estruturais.
Reducédo no risco de congelamento e Falta de informacgéo por parte dos
danos pds-descongelamento. compradores/clientes.

Fonte: autoria prépria

Taxa de flexibilidade considerada alta.

Temperatura vitrea da resina entre
sessenta e oitenta graus.
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5 CONCLUSAO

E necessario retornar ao inicio do trabalho para verificar se os objetivos foram
atingidos. E de conhecimento que o objetivo geral era pesquisar a utilizacéo do tecido
carbdnico e, em seguida, compreender vantagens e desvantagens em meio as
estruturas de concreto armado. Dentro dos objetivos especfficos o trabalho objetivava
fazer um levantamento bibliografico sobre tecido carbdnico, além de analisar os
estudos de casos presentes na literatura académica (cinco casos apresentados
anteriormente) e por fim discutir tais casos, visando apontar os prés e contras.

Por meio dos estudos anteriores, foi possivel observar que a aplicacédo do
composto de carbono sendo, 0 mesmo, orientado ou Ndo0 em meio ao concreto e que
podera originar um composito mais maleavel, aumento de resisténcia a tracao,
execucdo, manuseio e manutengdo com facilidade, ou seja, proporciona praticidade,
além de reducédo de custo com paralisacdes. Entretanto, deve-se lembrar de que tal
material ainda é pouco difundido no mercado brasileiro. Isto pode ocorrer por conta
de certo “vicio” por parte dos engenheiros, arquitetos e até mesmo os compradores
que estdo acostumados em ver madeira, ago, muitos funcionarios e o tempo de espera
elevado. Porém, o esquema do tecido carbbnico faz com que o ndmero de
funcionarios e o tempo de aplicacdo caissem pela metade e os custos dos materiais
passassem a ser apenas com o tecido e com as resinas aplicadas durante o processo.
Acredita-se que com a introducdo do reforco a méo de obra especializada aparece ao
mesmo tempo, porque tal processo requere conhecimento.

Portanto, é notério que a utilizacdo do reforco integra caracteristicas boas ao
material de concreto e, desta forma, deveria ser mais utilizado, ainda assim lembrando
que o processo poderd levar um periodo de tempo maior para comecar por conta da

mao de obra ter de ser especializada.
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