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MATERIAIS UTILIZADOS EM REFORCOS DE ESTRUTURAS DE

CONCRETO: MAPEAMENTO LITERARIO
Materials used in strengthening of concrete structures: Literary Mapping

Agatha Julie Farias Polveiro !, Erika Severino de Miranda 2, Jéssica de Moura e Silva 3, Edgar Bacarji

RESUMO: Embora possuam alta resisténcia mecanica, as estruturas de concreto armado
estdo sujeitas a falhas que podem reduzir sua durabilidade e/ou inviabilizar o seu uso,
seja por mudancas de utilizagdo ou erros executivos. Assim, foram desenvolvidos ao
longo dos anos variados materiais e métodos de reparos e reforgos estruturais eficientes
para tal finalidade. Logo, este estudo tem como objetivo demonstrar o desenvolvimento
do estado da arte, evidenciando a relevancia do assunto na atualidade identificando
lacunas de conhecimento e apresentando como se deu o desenvolvimento do tema ao
longo dos anos. Para tanto, foi realizado um mapeamento literdrio sobre o tema.
Elaborou-se uma string de busca para filtrar artigos relacionados ao assunto no portal de
periddicos da CAPES, sendo selecionados artigos de periddicos para analise. Foi realizada
uma analise bibliométrica e qualitativa de modo a servir como parametro para

PALAVRAS CHAVE: . . -
pesquisadores no aprofundamento de estudos na linha de materiais para reforcos de
Reforco; estruturas de concreto. Concluiu-se que dentre os vdrios materiais promissores para o
Concreto; uso em reforgo de estruturas de concreto, nota-se a relevancia dos Polimeros Refor¢cados
Estruturas; com Fibras (PRF) e os compdsitos cimenticios. Ambos se destacaram no mapeamento
Compdsitos; literario como os grupos com mais artigos publicados, predominando no meio cientifico
Mapeamento literario. e, portanto, com maior potencial de aplicabilidade no mercado.
ABSTRACT: Although they have high mechanical resistance, reinforced concrete
structures are subject to failures that can reduce their durability or make their use
unfeasible, either due to changes in use or executive errors. Thus, over the years, various
KEYWORDS: materials and methods of repairs and efficient structural strengthening have been
Strengthening; developed for this purpose. This study aims to demonstrate the development of the state
of the art, highlighting the relevance of the topic in the present, identifying knowledge
S gaps and presenting how the theme has developed over the years. For that, a literary
Structures; mapping on the subject was carried out. A search string was elaborated to filter articles
Composites; related to the subject in the CAPES journal portal, and journal articles were selected for
Literary Mapping. analysis. A bibliometric and qualitative analysis was carried out, to serve as a parameter
for researchers, in the deepening of studies in the line of materials for strengthening of
reinforced concrete structures. It was concluded that, among the various promising
materials for use in strengthening reinforced concrete structures, the relevance of Fiber
Reinforced Polymers (FRP) and cementitious composites can be noted. Both stood out in
the literary mapping as the groups with the most published articles, predominating in the
scientific environment and, therefore, with greater potential for applicability in the
market.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado foi uma das maiores descobertas da engenharia, haja vista suas propriedades
de resisténcia mecanica e durabilidade. Embora sejam resistentes aos esforcos mecanicos, suas estruturas
ndo sao perenes. Isso porque a falta de manutencgdes, falhas executivas e de dimensionamento, bem como
mudancas no uso da edificacdo, implicam em perda de desempenho, deixando a estrutura suscetivel a
colapsos (Paliga et al., 2019). Por essa razao, diversas técnicas e materiais tém sido utilizados para reforcar
estruturas, a fim de devolver a sua estabilidade estrutural e aumentar a sua capacidade resistente.

Conceitualmente, reforco estrutural é a intervencao realizada em uma estrutura ja existente que
sofre de efeitos patoldgicos ou ainda quando had uma mudang¢a no uso, de modo a aumentar a sua
capacidade de resistir aos esforcos, antes de atingir o seu estado limite de ruptura (Adorno, Dias e Silveira,
2015). Quando a intervenc¢do ndo implica em aumento da capacidade portante, denomina-se recuperacdo
ou reparo estrutural.

Em vista disso, observou-se o surgimento de estudos acerca dos materiais viaveis para reforco de
estruturas os quais buscam desenvolver estruturas mais resistentes aos esforcos, melhorar suas
caracteristicas de ductilidade, impermeabilidade e mddulo de elasticidade. Nesse sentido, Souza e Ripper
(1998) apresentam como sendo os principais tipos de materiais utilizados no reforco estrutural os
concretos, argamassas, compositos cimenticios, perfis e chapas de aco, polimeros reforcados com fibras,
protensdo exterior, dentre outros.

Neste contexto, o refor¢co por meio da colagem ou chumbamento de perfis e chapas metalicas com
ajuda de resinas injetadas representam uma opc¢ao satisfatdria, visto que se trata de uma técnica simples e
rapida que de modo geral depende da boa ligacdo entre os perfis e o elemento estrutural (Bauer, 2000). A
protensdo exterior tem sua utilizagdo concentrada em pontes e viadutos e consiste em uma pds-tensao
aplicada externamente a um elemento estrutural, contribuindo para o incremento da sua capacidade
resistente (Souza e Ripper, 1998).

Conforme afirmam Zhu et al. (2020), novos materiais e técnicas foram explorados nos ultimos anos
para a reabilitacdo de estruturas de concreto armado existentes. O descobrimento de novos materiais e
desenvolvimento de novas técnicas deram abertura aos estudos sobre compdésitos cimenticios e polimeros
reforcados com fibras, os quais possuem grande relevancia na atualidade.

Os compdsitos cimenticios se tornaram comuns nos canteiros de obras porque, além de se tratar
de um material de facil acesso no mercado, possuem técnicas simples de execucdo, a exemplo do
encamisamento e jateamento do concreto projetado (Vritesh e Asish, 2021). No entanto, conforme exposto
por Zucchi (2015), a principal desvantagem dessas técnicas é a interferéncia arquiteténica decorrente do
aumento das secles, a necessidade de escoramento da estrutura e o consequente prazo necessario para
liberagcdo da estrutura para o uso.

Os Polimeros Reforcados com Fibras (PRF), por sua vez, possuem algumas vantagens como o baixo
peso especifico, elevado mddulo de elasticidade, sdo imunes a corrosdo, bem como possuem uma rapida
aplicacdo sem gerar sujeiras ou impactar na arquitetura, uma vez que sdao materiais industrializados de
pequena espessura e ja prontos para a aplicagdo por meio de colagem na estrutura a ser refor¢ada
(Shahawy et al., 1996; Téljsten e Elfgren, 2000; Siddika et al., 2020). Contudo, os PRF possuem custo
elevado principalmente quando se trata da fibra de carbono em comparagao as fibras de vidro e aramida
(Taljsten e Elfgren, 2000; Siddika et al., 2020; Iswanto, Oesman e Mujiman, 2021).

Nesse sentido, os PRF ainda ndo ganharam abrangéncia no mercado por conta do seu alto custo,
atrelado a fragilidade ante as altas temperaturas. Comparativamente, conforme apresentam Ascione et al.
(2020), os compdsitos cimenticios se tornam mais vantajosos pois apresentam maior compatibilidade com
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os substratos de concreto; sdo resistentes a altas temperaturas, possuem maior permeabilidade ao vapor,
além da sua aplicabilidade ser viavel em superficies irregulares e Umidas.

Desse modo, a escolha apropriada do material a ser aplicado no reforco estrutural esta atrelada ao
correto entendimento do dano que a estrutura possui, na viabilidade econdémica, disponibilidade e na
compatibilidade do material a ser utilizado, tendo em vista também o local onde a estrutura estd inserida.
Logo, ao engenheiro estrutural, a fim de apresentar de forma adequada uma proposta de reparo e reforco
estrutural, além de um diagndstico correto, cabe o conhecimento das principais técnicas e materiais
empregados nestas intervengdes. Cabe ainda, mesmo que de forma ampla, o conhecimento da evolugao
das pesquisas envolvendo tais materiais. Outro aspecto que justifica o presente estudo é a sua atualizacao
guanto os principais temas estudados e a estudar no que se refere aos materiais para recuperacao e
reforco estrutural. Em face de tal necessidade é que se encerra o presente estudo.

1.1 OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo mapear a producao cientifica acerca do uso dos materiais utilizados
para o reforco de estruturas de concreto armado, por meio de uma andlise quantitativa das pesquisas
relativas ao tema desde a década de 1980 até meados de 2022. Assim, buscou-se ainda identificar os
materiais cimenticios com maior relevancia empregados nos ultimos oito anos e identificar lacunas ainda a
serem estudadas.

2. METODOLOGIA

A fim de se alcangar o objetivo proposto foi realizada a metodologia do mapeamento literdrio
fundamentado em base técnica e conceitual por meio de revisdo bibliométrica.

Durante o més de dezembro de 2022, filtraram-se artigos relacionados ao tema reforco estrutural
em concreto. No portal de periddicos CAPES, repositdrio nacional das principais publicagdes cientificas de
impacto e relevancia para a area, foi utilizado como string de busca de titulos que continham os termos
strengthening [reforgo] e concrete [concreto], obtendo como resultado 797 artigos no intervalo entre os
anos de 1982 e 2022. A opgao por utilizar o periddico Capes se baseou no fato de que o portal permite o
acesso as bases de dados mais relevantes para a area, reportando artigos de bases como Scopus, Science
Direct, Engineering Village e Web of Science.

Com o auxilio da ferramenta online Parsifal, os artigos foram selecionados a partir da leitura do
titulo e resumo adotando critérios de inclusdo e exclusdo predeterminados. Como critério de inclusdo
adotaram-se artigos de periddicos priorizando o conhecimento revisado por pares. Como critérios de
exclusdo adotaram-se artigos que ndo tratavam de estruturas de concreto armado e que tratavam apenas
da concepgdo de materiais mais resistentes. Assim, foram selecionados 691 artigos, sendo os demais
excluidos por ndo estarem atrelados ao tema reforco de estruturas de concreto nos moldes dos objetivos
aqui propostos.

Posteriormente foi feita a divisdo dos artigos em grupos com base nos diferentes tipos de materiais
empregados em reforco estrutural, conforme observa-se no Quadro 1. Nesse sentido, ressalta-se que: no
Grupo 1, denominado compdsitos cimenticios, abrangem-se também os concretos e argamassas
convencionais. Para os artigos cujos materiais ndo se encaixaram nos demais grupos criou-se o Grupo 6,
denominado “outros”.

Feita a selecdo segundo os grupos, realizou-se uma primeira andlise quantitativa dos dados gerais
obtidos. Na etapa seguinte escolheu-se o Grupo 1, concretos, argamassas convencionais e compdsitos
cimenticios como o foco principal do trabalho onde analisou-se a producdo obtida a partir do ano de 2015.
Finalmente, para este grupo, fez-se uma projecdo da tendéncia das pesquisas futuras. A escolha do grupo 1
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foi feita levando-se em consideracdo dois aspectos: a realidade da construcdo civil dos paises em
desenvolvimento, onde a utilizacdo destes materiais é preponderante em comparagao aos demais, com
materiais disponiveis no mercado nacional e menor custo, tanto dos materiais quanto da mao de obra. O
segundo aspecto é a compatibilidade que se pode obter entre o concreto a ser reforcado e o concreto

Quadro 1: Grupos de materiais.

novo.

GRUPO 1 Compdsitos cimenticios

GRUPO 2 Argamassas e microconcretos industrializados
GRUPO 3 Perfis e chapas de ago

GRUPO 4 Polimeros reforgados com fibras
GRUPO 5 Protensdo exterior

GRUPO 6 Outros

FONTE: Autor (2023).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. MAPEAMENTO GERAL ENTRE OS ANOS DE 1982 E 2022

Realizada a busca dos artigos e feita uma andlise quantitativa preliminar, é possivel distinguir dois
periodos bem distintos de publicacdo, conforme se observa na Figura 1: o primeiro entre 1982 e 2000 e o
segundo entre 2001 e 2022. Observa-se, portanto, que grande parte das publicagdes se deu a partir do ano
2000.
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FIGURA 1: Quantidade de publicagdes no periodo de 1982 a 2022.
FONTE: Autor (2023).

As tendéncias de publicacdes nos dois referidos periodos foram analisadas separadamente e
estdo apresentadas nas Figuras 2 e 3.



A.J.F. POLVEIRO; E.S. MIRANDA; J.M.SILVA; E.BACARII REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 19-n2 1 (2023)

41

8 #u Compositos Cimenticios

Argamassas e
6 microconcretos

Industrializados
Perfis e chapas de aco

4
m Polimeros reforcados
com fibras
2 l l = Protensdo externa
0 o e ) o e e e --.l I. l Outros

195795 95 198 1 95198 5 965 98,51 91 99 99 3 99 390 199 {99,199 799,99 5700,

FIGURA 2: Quantidade de publicagdes: 1982 a 2000.
FONTE: Autor (2023).

Do grafico apresentado na Figura 2 em todo o periodo as pesquisas relacionadas aos perfis e
chapas metadlicas somaram dez artigos, mesmo valor para os compdsitos cimenticios e polimeros
reforcados com fibras. Destaca-se o aumento de publicacGes dos trés grupos no ano 2000. Observou-se
que entre 1982 e 1992 foram publicados apenas quatro artigos, sendo trés concernentes ao uso de perfis e
chapas metdlicas como material para reforco (Macdonald e Calder, 1982; Raithby, 1982;
Roberts e Haji-Kazemi, 1989). Dois estudos experimentais produzidos em 1982 apresentaram ensaios com
placas de aco coladas externamente: o primeiro realizando testes em vigas (Macdonald e Calder, 1982) e 0
outro em fortalecimento de pontes (Raithby, 1982). Embora tenham alcancado melhor desempenho
estrutural, ambos os estudos ressaltaram os problemas potenciais de corrosao indicando a necessidade de
novos estudos com este enfoque.

Na década de 1990 observou-se o surgimento de pesquisas envolvendo novos materiais como
compositos cimenticios, polimeros reforgados com fibras e o uso de protensao exterior. Entre 1993 e 1998,
para os compdésitos cimenticios houve uma tendéncia de aumento das pesquisas, porém com queda em
1999. Dentre estes, foi estudado o uso de tecidos compostos de fibras ligados externamente com epoxi
(Chajes et al., 1994) — sendo este o primeiro artigo encontrado a tratar do uso de fibras em compésito para
refor¢o estrutural — e o uso de compdsitos com laminados de argamassa armada como reforgo a flexdo em
vigas de concreto (Paramasivam, Ong e Lim, 1994). No que tange ao uso da protensdo exterior, em 1995
localizou-se o primeiro artigo sobre o uso dessa técnica como mecanismo de reforco por meio do
tensionamento de fios ou barras de aco de alta resisténcia ancorados a vigas compostas
(Li, Albrecht e Saadatmanesh, 1995). J& em 1996, localizou-se um estudo sobre o uso de laminados de
fibras de alta resisténcia, a exemplo das fibras de vidro, aramida e carbono ligadas por uma matriz de
polimeros como reforgo de lajes severamente danificadas (Shahawy et al., 1996). Ademais, destaca-se em
1998 um estudo de revisdo sobre o uso dos laminados de argamassa armada avaliando entdo a
transferéncia de esforcos entre a interface concreto/argamassa armada (Paramasivam, Lim e Ong, 1998).

Na primeira década do século XXI destacam-se trés publicagdes no ano 2000, concernentes ao uso
dos PRF: estudo sobre o dimensionamento de lamelas de polimero de fibra de carbono reforcado - CFRP
(Weidner, Kéhler e Krams, 2000); uma pesquisa experimental sobre os graus de reforgo variando a largura
do laminado (Ramana et al., 2000); e um estudo avaliativo sobre as diferentes formas de aplicagdo dos
tecidos em vigas de concreto (Téljsten e Elfgren, 2000).

Ainda no ano 2000 os estudos relacionados a perfis e chapas metalicas ocuparam o segundo lugar
juntamente com os compdsitos cimenticios, os quais somaram quatro artigos publicados cada um. Ja os
PRF ocuparam a primeira posicao com sete publica¢cdes. Contudo, nos anos seguintes as pesquisas de perfis
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e chapas metalicas reduziram, sendo ultrapassado em 2017 (Figura 3) pelas pesquisas sobre protensio
exterior. Porém, embora com menor relevancia, perfis e chapas metdlicas continuaram a apresentar o
desenvolvimento de novas técnicas. Exemplo disso é o estudo de Aksoylu, Ozkilic e Arslan (2022) no qual
avaliaram o uso dos pontos mecanicos de aco (MSS, do inglés Mechanical Steel Stitches) utilizados para
reparar fissuras no reforco a flexdao ou em vigas com armaduras de cisalhamento insuficientes. Trata-se de
uma técnica de facil aplicacdo, econdmica e eficaz. Na referida pesquisa as propriedades mecanicas das
vigas ensaiadas foram mantidas constantes tendo como variavel apenas o espacamento dos MSS. Assim, foi
observado que o distanciamento dos pinos é um ponto critico nesse reforco externo sendo a razdo
volumétrica de 1% a que se mostrou mais eficiente para evitar a fratura por cisalhamento das vigas.
Ademais, perda de rigidez e aumento de deflexdao sdo observadas nas vigas em decorréncia da fixacdo dos
pinos que se da mediante a perfuracdo da viga e consequente perda de se¢do. Também vale reforcar que
por estarem sujeitos a corrosao, os MSS necessitam ser revestidos com inibidores de corrosao.

Do grafico apresentado na figura 3 concernente ao segundo periodo, verificou-se o aumento e
predominancia de pesquisas que englobam o uso do PRF somando 331 artigos publicados e um aumento
significativo de estudos relacionados ao uso dos compdsitos cimenticios, sendo 143 publicados no periodo
com destaque para o ano de 2020 com 25 publicagdes.
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FIGURA 3: Quantidade de publicagdes: 2001 a 2022.
FONTE: Autor (2023).

Em 2004, ano com maior numero de publicagdes nessa primeira década, pdde-se observar o
avanco das técnicas que envolvem o uso dos PRF, como no estudo sobre a protensdo das placas de CFRP
(El-Hacha, Wight e Green, 2004). Em 2008 destaca-se a avaliacdo do uso de cintas de aco como
contraventamento em sistemas compostos (Rahai e Alinia, 2008). No que tange ao uso dos compdsitos
cimenticios, tem-se no mesmo ano um estudo experimental acerca da eficdcia do refor¢o de pilares
utilizando jaquetas (encamisamento) de concreto, avaliando procedimentos alternativos de construcdo
(Vandoros e Dritsos, 2008). Nesse estudo verificou-se que todas as colunas reforgcadas por encamisamento
e submetidas a cargas ciclicas apresentaram comportamento quase monolitico, com aumento da
resisténcia e rigidez, tendo como ponto critico a interface de ligacdo entre a jaqueta e a estrutura original.

A partir de 2009 surgiram pesquisas diversificadas as quais foram integradas no grupo “outros”,
propondo materiais alternativos para reforgo de estruturas. Destacam-se nesse grupo materiais organicos e
reciclaveis, a exemplo da pesquisa sobre reforco de vigas utilizando cinzas de bagaco de cana, como
substituicdo parcial do cimento. Nessa pesquisa testaram-se substituicdes de 5% a 25% sendo a resisténcia
crescente até 20% de substituicdo, atribuindo-o como valor limite visto que com 25% de substituicdo a
resisténcia decresceu (Azarudeen e Niranjani, 2018). Outros materiais que se destacaram foram as ligas
metalicas com efeito de memdéria de forma, comumente chamadas SMA, do inglés Shape Memory-Alloy.


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Azarudeen%2c+A.+M.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Niranjani%2c+S.%22
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Trata-se de ligas que, apds aquecidas e deformadas, tendem a retornar a sua forma anterior, indeformada.
Nesse contexto, tem-se o programa experimental que investigou o comportamento a flexdo de vigas de
concreto reforcadas e protendidas com faixas de ligas a base de ferro (Shahverdi, Czaderski e Motavalli,
2016) e o estudo acerca do potencial de utilizacdo de placas de ligas de aluminio de alta resisténcia (AA)
para refor¢co ao cisalhamento de vigas de concreto armado (Abdalla et al., 2016). Os autores concluiram
que a capacidade das vigas reforcadas com placas AA aumentaram de 24% a 89%, demonstrando a
viabilidade técnica do método proposto. Encontra-se mais recentemente o estudo de Loschmann e Mark
(2022), que inovaram ao apresentar a técnica de inducdo sistematica de temperatura por meio da qual é
possivel modificar momentos fletores em estruturas hiperestaticas.

A segunda década do século XXI foi o periodo com maior quantidade de artigos publicados, sendo
2020 o ano mais expressivo, os quais discorreram majoritariamente sobre o uso dos PRF ou dos compdésitos
cimenticios. Dentre eles, tem-se o artigo que avaliou o estado atual da arte acerca do uso dos PRF,
concluindo a necessidade de estudos futuros com foco em estruturas em escala real sob combinacao de
carregamentos extremos (Siddika et al., 2020). Apresentando uma proposta com custo mais baixo em
comparacdo aos polimeros, destaca-se entre os compdsitos cimenticios o estudo experimental sobre o uso
de corddes de aco de alta resisténcia incorporados em uma matriz cimenticia (Ascione et al., 2020) e o
estudo experimental acerca do uso do concreto de ultra-alto desempenho com fibras de aco (Zhu et al.,
2020).

Nesse contexto, para aplicacdes que exigem elevado desempenho, estudos recentes tratam sobre
os concretos de ultra-alto desempenho reforcados com fibras (Paschalis e Lampropoulos, 2021; Strotmann
e Jungwirth, 2022). As fibras que compdem esse material apresentam maior resisténcia do que a matriz de
concreto circundante. Dessa forma, selam as fissuras existentes que passam a se desenvolver como
microfissuras. Apresenta, assim, excelentes propriedades mecanicas, um aumento significativo da
capacidade de carga dos elementos compostos e elevada durabilidade devido a baixa porosidade.

Ademais, neste periodo, encontra-se também o pico de publicacGes acerca do uso da protensdo
exterior, com 9 artigos publicados em 2018. Destaca-se o estudo sobre o uso de cinta de concreto
protendido pré-moldado em forma de X, a qual é adicionada a estrutura existente, sendo uma proposta
rapida e econdmica de reforgo estrutural (Alahi e Vatandoost, 2018).

Ressalta-se que nos anos de 2020 a 2022 houve significativa queda no nimero de publicac¢des,
abrangendo todos os grupos de materiais para reforgos, sobretudo em 2022. Entende-se que a produgdo
cientifica reflete os fatos sociais e econdmicos que envolveram o meio técnico-cientifico, bem como a
sociedade como um todo. Dessa forma, pode-se inferir que os impactos da pandemia da Covid-19
alcangaram também o desenvolvimento cientifico nesses anos, impactando, portanto, na quantidade de
publicacdes sobre o tema.

Portanto, dado o destaque observado nos ultimos anos, os polimeros reforcados com fibras e os
compdsitos cimenticios foram os materiais com maior relevancia em nimero de pesquisas, com diversas
técnicas e aplicagGes consideradas.

3.2 MAPEAMENTO ESPECIFICO DOS COMPOSITOS CIMENTICIOS ENTRE OS ANOS DE 2015 E 2022

Na pesquisa realizada sobre compdsitos cimenticios, foram identificados seis subgrupos mais
relevantes: as argamassas com fibras, argamassas armadas (comumente chamadas de ferrocimento),
compositos cimenticios com endurecimento (SHCC), concreto convencional, concreto de ultra-alto
desempenho e graute de alto desempenho, conforme é apresentado na Figura 4. Nele apresenta-se a
quantidade de artigos publicados nos ultimos 8 anos para cada subgrupo, sendo possivel observar a
evolucdo do nimero de publicagGes no referido periodo. A partir da andlise desses dados, verifica-se que
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os subgrupos de materiais mais relevantes para utilizacdo em reforcos de estruturas de concreto
atualmente s3do: as argamassas com fibras, argamassa armada e o concreto de ultra-alto desempenho.

15 = Argamassa com Fibras

® Argamassa Armada

10

= Compésitos Cimenticios
com endurecimento
® Concreto Convencional
5 1
Concreto de ultra-alto
u ’ 1 desempenho
0

Graute de alto
20

2015 s ?01 > eole 9019 2020 202 7 202 > desempenho

FIGURA 4: Publicagbes nos subgrupos dos compdsitos cimenticios entre 2015 e 2022.
FONTE: Autor (2023).

Observa-se que as argamassas com fibras cresceram de forma significativa até 2020, com leve
gueda nos anos seguintes; em 2015 havia apenas um artigo publicado, enquanto em 2020 alcangou o apice
de 15 publicagdes. Sendo assim, apresenta uma média anual de sete artigos publicados relacionados a
argamassas com fibras.

A incorporacao das fibras aos materiais cimenticios otimiza propriedades como resisténcia a tracao,
madulo de elasticidade, controle de fissuracdo, resisténcia ao impacto, a abrasdo e a fadiga, resisténcia a
retragdo, expansdo térmica e previne o cisalhamento interlaminar (Filho, 2017; Awani, El-Maaddawy e
Ismail, 2017; Younis e Ebead, 2018; Rossi et al., 2022). Conforme Filho (2017), a utilizagdo das fibras altera a
curva tensdo-deformacdo sob tracdo axial, apresentando entdo uma significativa deformacado simultanea a
perda da capacidade resistente do material, mesmo apds a abertura da primeira fissura; ou seja, observa-se
maior capacidade de absorc¢ado de energia e diminui¢do do nivel de fragilidade na ruptura do material. Tais
beneficios potenciais certamente influenciaram no aumento das pesquisas envolvendo as argamassas com
fibras.

Em segundo lugar dos artigos mais publicados nestes ultimos 8 anos estao as argamassas armadas,
as quais totalizaram 22 artigos publicados, tendo como média anual pouco mais de duas publicacdes, tendo
0 apice em 2020 com 9 artigos publicados. Em terceiro lugar estdo os artigos publicados sobre concreto de
ultra-alto desempenho. Foram 14 trabalhos publicados, sendo 10 somente nos dois ultimos anos. Observa-
se que ndo foram publicados artigos sobre concreto convencional em 2020. Essa tendéncia de queda se
justifica pelo avango de estudos sobre os materiais de alto desempenho.

Tanto os concretos de ultra-alto desempenho quanto os grautes de alto desempenho se
apresentaram como materiais a serem potencialmente estudados nos proximos anos. Estes materiais sdo
adequados para situagbes que requerem alta resisténcia, ductilidade e durabilidade. Paschalis e
Lampropoulos (2021) ressaltam que as vantagens da utilizacdo do concreto de ultra-alto desempenho no
reforco de membros de concreto estdo relacionadas as propriedades aprimoradas do material, sua
durabilidade, facilidade de preparo, aplicagdo e, sobretudo, a capacidade de se alcangar resisténcia e
ductilidade com elementos esbeltos, sem grandes aumentos na secdo transversal, impactando menos nas
dimensdes dos elementos reforcados e, consequentemente, preservando a arquitetura original.
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3.2.1 Trabalhos mais relevantes

Apds a realizagdo do mapeamento literario com foco nos anos de 2015 a 2022, apresentam-se
neste item os trabalhos relevantes acerca do desenvolvimento dos compdsitos cimenticios.

3.2.1.1 Concreto de Ultra-alto desempenho (UHPC)

Neste subgrupo destaca-se o estudo de Zhu et al. (2020), que trata do desenvolvimento de um
material para reforco a base de cimento, acrescido de pd de quartzo, cinza volante, silica ativa, areia de
quartzo, superplastificantes, bem como o uso de fibras de aco. No trabalho foram analisadas quatro
configuracdes diferentes de reforco a flexdo em vigas e lajes. Os resultados, portanto, apresentaram
aumento de até 400% na resisténcia a flexdo, estando os modos de ruptura atrelados as configura¢des de
reforco adotadas, sendo mais efetivo aquele onde o refor¢o foi aplicado na face submetida ao esfor¢o de
tracdo. Concluiu-se, ademais, que o UHPC alcancou toda sua resisténcia a tracao apresentando, de modo
geral, ruptura por esmagamento do concreto. No entanto, conforme os autores, a superficie dspera do
substrato pode melhorar a aderéncia entre as camadas.

3.2.1.2 Argamassa armada

No estudo de Ascione et al. (2020) utilizou-se o compdsito cimenticio incorporado com corddes de
aco de alta resisténcia a tracdo (SRG). Tal material possui custo mais atrativo que os PRF, contudo suas
propriedades mecanicas estdo diretamente ligadas as condi¢cbes de cura que a matriz cimenticia foi
condicionada e o seu método de instalagdo. A matriz inorganica do SRG deste estudo foi composta por
argamassa mineral tixotrdpica eco-compativel, totalmente isenta de fibras organicas e baixa quantidade de
polimeros petroquimicos. A tira de ago usada como reforgo consiste em cabo téxtil unidirecional HTSS, isso
é, aco de alta resisténcia a tracdo; por fim, galvanizado para evitar corrosdo. Os ensaios da pesquisa foram
feitos em dois grupos; o primeiro com concreto de resisténcia normal (NSC) e o segundo usando o concreto
de alta resisténcia (HSC), ambos submetidos a compressdo. Nos resultados dos ensaios usando SRG
submetido a carregamento, em 74% das amostras a ruptura ocorreu na interface ago-argamassa, isso é,
houve o descolamento dos corddes da matriz cimenticia. Por outro lado, em apenas 12% a 14% das
amostras a falha se deu por ruptura do ago ou pelo seu descolamento dentro do concreto. Foi observado
gue para a argamassa submetida a cura Umida, molhando a superficie do compésito por 28 dias, o ponto
de ruptura ocorreu na interface argamassa-concreto. Para a argamassa submetida a cura em temperatura
ambiente, a ruptura ocorreu na ligagao argamassa-ago. Houve, portanto, para a cura Umida, o aumento da
ligacdo entre o reforco e a matriz, ocasionando uma mudanca do ponto de ruptura.

3.2.1.3. Argamassas com fibras

Segundo Awani, EI-Maaddawy e Ismail (2017) a aplicacdo de uma matriz cimenticia reforcada com
tecidos (FRCM) como material de reforco se apresenta como uma alternativa aos problemas associados aos
PRF. Nesse sentido, tem-se a argamassa, que consiste em uma matriz aglutinante, e as grades de tecido, as
quais podem ser de fibras de carbono, vidro, aco, etc. A jun¢do do composto cimenticio favorece a
compatibilidade ao sistema quando comparado ao epdxi utilizado para unir os compdsitos de FRP ao
substrato de concreto. Assim, além da aderéncia da matriz utilizada nos compdsitos FRCM ser mais
compativel ao substrato do concreto em comparagdo ao epoxi utilizado em PRF, as argamassas sdao mais
resistentes ao fogo e ao calor, permitindo maior capacidade térmica e versatilidade. Conforme afirmam os
autores, a qualidade da argamassa utilizada na FRCM é crucial para o desempenho do refor¢o, estando as
propriedades mecanicas diretamente relacionadas aos constituintes das misturas das argamassas. Foram
investigados o desempenho de uma argamassa cimenticia comum e uma argamassa cimenticia modificada
com polimero. No que tange ao refor¢o ao cisalhamento, identificaram-se que as argamassas reforgadas
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com polimeros e fibras melhoraram a resisténcia chegando a ganhos de 69% ao se comparar com
argamassas comuns. Jd no que diz respeito ao reforco a flexdo, os resultados de ensaios realizados
mostraram que a capacidade de carga dos corpos de prova com argamassa modificada com polimeros
apresentou ganhos que variam de 82 a 91% em relacdo a argamassa comum.

Younis e Ebead (2018) investigaram o reforco estrutural com matriz cimenticia de argamassa FRCM
em vigas de concreto armado, usando trés tipos de tecidos: Poliparafenileno Benzobisoxazol - POB-FRCM,
carbono-FRCM e vidro-FRCM. As vigas foram feitas com concreto de 30 MPa aos 28 dias e ago CA-50. Ja os
tecidos compostos (carbono, POB e vidro) de FRCM foram embutidos em argamassa conforme indicagao de
cada fabricante. As amostras foram submetidas a ensaios de tracao e ao cisalhamento, carregando as vigas
em trés pontos. Como resultado dos ensaios, o uso de FRCM apresentou um ganho de 57% ao
cisalhamento, sendo o carbono-FRCM o que apresentou resultados mais satisfatérios. Tanto os reforgos
com matriz cimenticia e argamassa armada quanto os PRF proporcionaram um aumento na capacidade
estrutural do membro reforcado. Assim, o FRCM se apresentou como uma solucdo viadvel para fortalecer
elementos estruturais aos efeitos de cisalhamento ou flexdo.

3.2.2. Lacunas relatadas

Apds a realizagdo do mapeamento literdrio foram identificadas lacunas no conhecimento que ainda
precisam ser investigadas. Relacionam-se a seguir as lacunas reportadas nos estudos apresentados no item
anterior:

3.2.2.1. Concreto de Ultra-alto desempenho (UHPC)

Ressalta-se a necessidade de avaliacdo do efeito da retracdo em sua camada quando submetida a
estrutura a flexao; sugere-se também avalia¢do da influéncia da taxa de ago na camada UHPC, bem como
da sua espessura e teor de fibra, no modo de ruptura; analise do efeito do grau de rugosidade do substrato
de concreto; estudos sdo necessarios também acerca do efeito do deslizamento entre as camadas em
modelos de calculos analiticos e numéricos; estudar a resposta de estruturas reforgadas com UHPC sob
carregamento ciclico; andlise em estruturas danificadas, visto que os estudos atuais focam no
fortalecimento de estruturas ndo danificadas; sugere-se investigacdo sobre a combina¢do do UHPC com
outros materiais compdsitos, a exemplo dos PRF; por fim, deve ser mais explorado seu comportamento no
estado fresco, sua durabilidade e sua resisténcia a fadiga e ao fogo.

3.2.2.2. Argamassa armada

Sugerem-se estudos acerca do confinamento da argamassa armada em colunas simples e de
concreto armado criando parametros para confinamento por meio de pesquisa experimental e numérica;
aprofundamento sobre as técnicas de reforcos de colunas, bem como a combinagdo entre o
encamisamento de argamassa armada com PRF, como alternativa para aumentar rigidez e resisténcia de
colunas contra o fogo.

3.2.2.3. Argamassas com fibras

Sugere-se analise de possiveis sistemas de ancoragens, bem como de estribos, a fim de prevenir o
escorregamento e descolamento do sistema compdsito da superficie do membro refor¢cado; proposicao de
desenvolvimento de um modelo computacional preciso, resultando em diretrizes mais compativeis a
situagdes reais.

3.2.2.4. Compdsitos cimenticios com endurecimento

Sugere-se o estudo da influéncia da interface entre os concretos variando suas propriedades;
avaliagdo do desempenho do compdsito permitindo sua descolagem local, desde que ndo haja a
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delaminacdo completa, permitindo assim maior capacidade de deformacao; desenvolvimento de modelos
numéricos que possam exprimir resultados obtidos experimentalmente.

4. CONCLUSOES

A presente pesquisa identificou por meio do mapeamento literario os materiais utilizados para
reforco de estruturas de concreto armado, os quais podem ser compreendidos em 6 grupos: Grupo 1 -
compositos cimenticios; Grupo 2 - argamassas e microconcretos industrializados; Grupo 3 - perfis e chapas
de aco; Grupo 4 - polimeros reforcados com fibras; Grupo 5 - protensao exterior; e Grupo 6: outros.

Destes, os compdsitos cimenticios e os polimeros reforcados com fibras foram os que notoriamente
obtiveram maior quantidade de artigos publicados. Os estudos apontam que embora os polimeros (em sua
maioria reforcados com fibras de vidro, carbono e aramida) tenham sua eficiéncia comprovada para o uso
em reforgo estrutural, consiste em um material de elevado custo. Portanto, devido ndo somente a grande
relevancia ao meio técnico e cientifico, mas também pelo menor custo observado, concluiu-se ser o grupo
dos compdsitos cimenticios o de maior potencial de desenvolvimento na atualidade, especialmente no
contexto dos paises em desenvolvimento.

Assim, na analise feita verificou-se que no que tange ao grupo dos compdsitos cimenticios tem-se
como materiais promissores as argamassas com fibras, argamassas armadas e o concreto de ultra-alto
desempenho, tendo em vista a tendéncia de crescimento de estudos sobre esses temas.

Portanto, por meio do mapeamento foi possivel quantificar a producao cientifica acerca do tema
proposto identificando os principais materiais utilizados em reforco de estruturas de concreto armado.
Desse modo, identificaram-se lacunas do conhecimento que foram relatadas na literatura dentre os quais
podem-se citar: analise do efeito da retragao, taxa de ago e teor de fibras nas diversas camadas do reforgo
em vigas reforcadas com concretos de ultra-alto desempenho; andlises do comportamento de reforgos a
flexdo combinando materiais distintos como UHPC e PRF; estudos sobre o efeito conjunto do
encamisamento de colunas com argamassas armada e PRF; desenvolvimento de métodos numéricos que
possibilitem extrair resultados no que tange as variadas propriedades mecanicas dos reforgcos com
compdsitos cimenticios com endurecimento; estudos sobre ancoragem e estribos em reforgcos de
argamassas com fibras a fim de mitigar falhas por descolamento no membro reforgado; por fim,
desenvolvimento de modelos computacionais com matrizes mais préximas as situagoes reais.
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