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 editorial

Esta edição da Revista Concreto & Construções 
encerra o ano de 2010 trazendo maté-

rias e informações sobre acontecimen-
tos marcantes para o IBRACON neste 
importante momento da construção 
civil brasileira.

A matéria de abertura relata 
os destaques do 52º. Congresso 
Brasileiro do Concreto, recorde 
de público na história do Institu-
to, e mostra o grande interesse 
da comunidade técnica pelo reen-
contro do crescimento e pelo des-
pontar da engenharia na nova fase 
que o País atravessa. 

Crescimento sustentável é o que todos de-
sejamos, como expresso nas palavras do Presidente do 
IBRACON em diversos momentos do evento. As bases sólidas 
para esse crescimento vêm do conhecimento, da capacitação 
técnica, do aperfeiçoamento, da produção com qualidade e 
do uso consciente de recursos, propiciando geração de valor 
e confiança para avançar na busca cada vez maior pela supe-
ração de limites.

Consciente de seu papel nesse cenário, o IBRACON tem tra-
balhado para prover o meio técnico de conhecimento sobre o 
concreto, sua aplicação e seus materiais constituintes, atra-
vés de publicações, cursos, congressos, seminários e tantos 
outros meios de formação e informação que têm seu conte-
údo enriquecido e ganham expressão a cada dia com as par-
cerias firmadas entre o Instituto e entidades que têm nesses 
objetivos sua base sólida de desenvolvimento.

O expressivo sucesso alcançado no último Congresso reflete o 
grau de comprometimento do IBRACON com seus propósitos 
e, nesse sentido, o lançamento da segunda edição do Livro 
“Materiais de Construção e Ciência dos Materiais” no evento, 
fruto de grande esforço e dedicação de seu editor, o Prof. 
Geraldo Isaias, e da Diretoria de Publicações e Divulgação 
Técnica do Instituto, renova e fortalece esse compromisso.  

Dentre os principais acontecimentos que marcaram o 52º. Con-
gresso Brasileiro do Concreto, este número da Revista salien-
ta os avanços obtidos nos quatro Seminários realizados, onde 
o meio técnico teve a oportunidade de discutir e aprofundar 
seus conhecimentos sobre importantes questões relacionadas 
aos temas: sustentabilidade, reação álcali-agregado, grandes 
barragens e ações dinâmicas em estruturas de concreto. 

Especialistas nacionais e estrangeiros abrilhantaram o Con-
gresso apresentando o estado da arte e as inovações sobre 

esses e outros temas tratados em profundidade no 
evento, contribuindo para o entendimento e a 

melhor aplicação desse inigualável material 
de construção que é o concreto.

Complementando esse conteúdo, este 
número da Revista Concreto & Constru-
ções traz diversos artigos sobre técni-
cas laboratoriais de ensaios de concre-
to que tratam do aprimoramento dos 
processos de controle da qualidade, 
conscientizando sobre as incertezas 

intrínsecas das metodologias de ensaio 
e buscando o constante aperfeiçoamento 

dos procedimentos empregados e sua con-
solidação através da normalização técnica. 

A partir desta edição, a Revista Concreto & Constru-
ções passa a registrar informações sobre a publicação de nor-
mas brasileiras de interesse, com esclarecimentos sobre sua 
aplicabilidade e informações que possibilitam situar o leitor 
com relação aos novos documentos em vigor.

Inovando e buscando agregar cada vez mais profissionais em 
torno do conhecimento e do uso do concreto, o IBRACON tem 
como uma de suas metas ampliar o leque de publicações ele-
trônicas de qualidade. Nesse sentido, a Revista IBRACON de 
Estruturas e Materiais (RIEM), veiculada em meio eletrônico 
com periodicidade trimestral, possibilita ao meio técnico pu-
blicar em curto espaço de tempo (se comparado a revistas 
similares estrangeiras) artigos científicos e tecnológicos em 
mais de um idioma (inglês, português e espanhol). A RIEM 
pode ser diretamente acessada pelo site do IBRACON (www.
ibracon.org.br) e também pelo site do ACI – American Concre-
te Institute (www.concrete.org). Venha fazer parte da histó-
ria da RIEM e aguarde novidades importantes para 2011!

Finalizando, desejo uma agradável leitura desta edição da Revis-
ta Concreto & Construções e aproveito, em nome do IBRACON, 
para agradecer a colaboração de todos aqueles que durante o 
ano de 2010 contribuíram para a consecução dos objetivos do 
Instituto, consciente de que 2011 será um ano de grandes desa-
fios e, portanto, de grandes oportunidades também. 

Com base no conhecimento, na normalização técnica, na tro-
ca de experiências e nas melhores práticas, vamos construir 
um legado brasileiro que seja motivo de orgulho da engenha-
ria nacional e das instituições que a representam no País.

INêS BAttAGIN
diretora de publicações e 

divulgação técnica do IBRACON

Um balanço das atividades do ano

[www.ibracon.org.br]
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 converse com o ibracon

Converse com o IBRACON
premiação de alunos brasileiros no 
Concurso ACI nos estados unidos
Recebi uma mensagem de que os alunos da 
Universidade de Santo Angelo, RS,foram 
agraciados com o terceiro lugar no concur-
so do EPD do ACI (American Concrete Insti-
tute), que corresponde ao nosso APO.
Solicitaria ao Fábio, com aquiescência da 
Diretoria, verificar a possibilidade de ela-
borar uma matéria sobre o fato e divulgar 
na próxima Revista do IBRACON.
Não é a primeira de nossas vitórias em 
concursos promovidos pelo ACI. Nossos 
alunos, de outras universidades, já ganha-
ram este prêmio.
Carlos Campos 
Diretor Técnico IBRACON

Caro Carlos,
Parabéns a esta turma maravilhosa, a 
você e aos colegas que, sempre com de-
dicação ímpar, têm levado adiante a ár-
dua tarefa de administrar os concursos 
estudantis do IBRACON.
A idéia da divulgação é muito boa e além 
disso sugiro ampla divulgação nas universi-
dades, para incentivar outros estudantes a 
fazerem o mesmo.
Abraços,
Selmo Kuperman
Conselheiro IBRACON

Caros,
Fantástico. Vamos em frente.
Paulo Helene
Professor da EPUSP

Grande notícia. Cabe dar destaque!!!!
Luiz Carlos Pinto da Silva Filho
Diretor de Marketing IBRACON

Oi Pessoal,
Maravilhoso, parabéns pela iniciativa.
Atenciosamente,

Ronaldo Tartuce
MixDesign - Tartuce Engenheiros
Associados

Meus caros,
Apoio totalmente a iniciativa do Carlos em 
divulgar este fato. É muito importante va-
lorizarmos o esforço da garotada, pois me-
recem o reconhecimento pelo feito.
Abraços,
Antonio Figueiredo
Professor da EPUSP

Parabéns a equipe de Santo Angelo.Vamos 
dar o máximo de destaque para incentivar 
outros grupos.
Monica Barbosa
Professora da UNESP-Ilha Solteira

Prezados,
Essa notícia merece ser colocada na Revis-
ta! Parabéns a todos os envolvidos!
Atenciosamente,
Inês Battagin
Diretora de Publicações Técnicas IBRACON

Homenagem em memória 
a Curt Baumgart
No último dia 28 de setembro faleceu Curt 
Walter Otto Baumgart, herdeiro da veda-
cit, fábrica de impermeabilizantes para a 
construção civil, fundada em 1936, por 
seu pai, e do qual ele era presidente. Na 
década de 80, o empresário diversificou 
os negócios, investindo no Shopping Cen-
ter Norte, no lar Center, no expoCenter 
Norte, no Novotel e no parthenon Nortel.
veja a seguir as homenagens prestadas ao 
empresário, recebidas pela Assessoria de 
Comunicação da vedacit e encaminhadas 
ao IBRACON.

Tive o privilégio de conhecer o Dr. Curt 
a quem sempre admirei pela abnegação 
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e empenho em 
difundir o em-
prego dos adi-
tivos químicos 
nos concretos, 
e isso desde o 
tempo que esse 
assunto era ain-
da considerado 
um verdadeiro 
TABÚ entre os 
formadores de 
opinião . Fui 
testemunha de 
árduas discus-
sões em  que ele 
corajosamente 
defendeu seus 
pontos de vis-
ta, sempre com 
propriedade e 
conhecimento de causa. Sou grato pelo seu 
pioneirismo, e o meio técnico  muito lhe 
deve por  tantos avanços obtidos no campo 
da tecnologia dos concretos.
Roberto Henrique Thomas – Rheoset

Um Ser Humano sensível que, com Humil-
dade e Simplicidade, exerceu a Virtude 
da Generosidade de forma prazerosa.
Um Empresário com Visão de Futuro an-
tecipou-se à sua época.
Com Sabedoria e Experiência, sempre 
soube optar pela alternativa correta.
Com suas Habilidade, Competência e Co-
nhecimento sempre buscou encontrar o 
que era o certo! Daí ter-se tornado o Ser 
Humano diferenciado, merecedor de toda 
nossa admiração. 
Norberto Odebrecht – Odebrecht

O saudoso Engº Curt Baumgart partiu para 
novas missões junto ao Altíssimo. Quando 
presente fisicamente entre nós, dedicou-
se e incentivou com entusiasmo o estudo 
e desenvolvimento de produtos químicos 
para construção. O IBRACON deve ao Dr. 
Curt a gratidão pelo apoio contínuo e in-
condicional desde a fundação, em 1972. 
Que a sua memória ilumine os que se de-
dicam ao aprimoramento da Engenharia e 
seja fonte de bênçãos aos seus familiares 

e a todos que 
com ele com-
partilharam. 
Simão
Priszkulnik

Curt Baumgart 
é por todos 
reconhec ido s 
pelo seu lado 
humanitário e 
empreendedor, 
mas, pessoal-
mente, gostaria 
de falar do seu 
espírito inova-
dor, o que tive 
o prazer de vi-
venciar. Quan-
do cheguei em 
S.Paulo, na dé-

cada de 60, havia um descrédito geral 
com relação ao uso de aditivos no concre-
to, principalmente por parte dos grandes 
nomes da tecnologia durante essa época. 
Foi então que encontrei no Curt um gran-
de aliado na luta pela utilização e disse-
minação deste produto, quebrando desta 
forma, os tabus da velha guarda. Foi daí 
que surgiu uma amizade que perdurou até 
o presente. E juntos lutamos pela acei-
tação e o desenvolvimento dos aditivos, 
assim como, de outros produtos que per-
mitem com que o concreto tenha atingi-
do o desempenho reconhecido na década 
atual.
Além do pesar pela perda do amigo, com 
seu falecimento perde a engenharia nacio-
nal um de seus mais ilustres nomes.
Vladimir Paulon

Conheci o Curt quando, quase recém for-
mado, em 1971 assistimos juntos disciplina 
que o Professor Eládio Petrucci ministrou 
na Escola Politécnica da Universidade de 
São Paulo sobre Concretos. Já na época fi-
quei impressionado com seus conhecimen-
tos de química do cimento. 
Posteriormente, por volta de 1973 du-
rante a construção da usina hidrelétri-
ca Ilha Solteira fui incumbido pelo Engº 
José Carlos Gam, da Themag (a propó-
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sito, pai da atriz Giulia Gam) de escre-
ver a especificação de injeção dos cabos 
protendidos das vigas dos mancais das 
comportas (vigas-munhão) e, se possí-
vel, incluindo algum tipo de aditivo ex-
pansor. Como o assunto era novo, pelo 
menos para mim, após consultar inúme-
ros trabalhos e especificações a respei-
to vim a saber que um dos problemas de 
cabos de protensão era a possibilidade 
de ocorrer corrosão devido fragilização 
do aço causada pela formação de hidro-
gênio nascente. Se hoje o assunto é com-
plicado imagine-se naquela época! Como 
resultado, singelamente incorporei este 
conceito à especificação, proibindo o 
uso de aditivos que durante o processo 
de reação tivessem sua expansão devida 
à formação de hidrogênio. 
Como resultado compareci a verias reu-
niões com o Curt que, representando a 
Otto Baumgart, naquela época fornecia 
vários aditivos à obra e gostaria que um 
deles fosse empregado nos mencionados 
cabos de protensão; infelizmente aquele 
aditivo provocava excelente expansão, só 
que à base de hidrogênio. A cada reunião 
novos argumentos de parte a parte, até 
que a CESP resolveu dar o assunto por en-
cerrado e prevaleceu a especificação do 
aditivo que não produzisse hidrogênio. 
Como resultado, durante estes cerca de 
37 anos, sempre que o Curt e eu nos en-
contrávamos socialmente ele, brincando, 
fazia questão de enfatizar que eu era o 
culpado por não deixar que ele forneces-
se este aditivo para a CESP.
 Lembro-me que apesar deste suposto en-
trevero técnico sempre fui magnificamen-
te recebido na fábrica, inclusive quando 
lá ia na condição de presidente do Ibracon 
solicitar apoio para algum evento da ins-
tituição. Ele fazia questão absoluta que o 
Ibracon se desenvolvesse e pudesse divul-
gar as boas práticas de uso do concreto, 
claro que com aditivos adequados. 
Selmo Kuperman

Há trinta anos,em 1970, foi o patrocina-
dor da reunião técnica, de profissionais 
do ramo de concreto, que deu origem ao 
IBRACON - Instituto Brasileiro do Concre-

to, quando foram discutidos pela primeira 
vez os temas: permeabilidade e durabili-
dade do concreto.
O primeiro contato do Takashima com o 
Dr. Curt ocorreu no início da década de 70, 
durante a construção da Ponte Rio Niterói, 
quando ele trouxe com a colaboração de 
uma engenheira química italiana, amostras 
de aditivos plastificantes desenvolvidos no 
Brasil, que foram avaliados em laboratório 
e em campo.
Lembro-me como se fosse hoje, no meu 
primeiro dia de atividade profissional, 
em 1976, meu pai telefonou para o Dr. 
Curt pedindo para que me recebe-se pelo 
menos por um dia para conhecer sua em-
presa, bem como o laboratório. Ficou 
gravado na minha memória, além de ser 
recebido pessoalmente por ele, foi sua 
humildade, saber técnico, grande vonta-
de de transmitir conhecimentos, e prin-
cipalmente de viver.
Em inúmeras obras emblemáticas, tais 
como a ponte Rio Niterói, oTribunal de 
Contas do Estado de São Paulo e de vá-
rias Estações do Metro de São Paulo, 
era comum encontrar o Dr. Curt acom-
panhando as concretagens, seja de dia 
e principalmente a noite, onde avaliava 
pessoalmente o desempenho dos con-
cretos dosados com o emprego de seus 
aditivos, visando a melhoria continua de 
seus produtos.
Grande entusiasta do desenvolvimento 
de produtos voltados à engenharia civil, 
sempre empregando tecnologia de ponta. 
Recordo no final da década de 70, num 
evento para o meio técnico, realizado em 
São Paulo, o Dr.Curt trouxe o professor 
Joerg Musewald engenheiro do Instituto 
Profissional da Construção Civil, de Dor-
tnund Alemanha, que além de apresen-
tar palestra sobre o uso de aditivos su-
per plastificantes em concretos, realizou 
dosagens em nosso laboratório; sendo o 
início da divulgação e uso no Brasil de su-
perplastificantes (Melment).
Perdemos um grande homem, visionário, 
empreendedor e mestre exemplar da cons-
trução civil.
Shunji Takashima e 
Roberto José Falcão Bauer n
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O prOfessOr paulO Helene dispensa apresentações. MuitO leMbradO pOr seus alunOs da escOla pOlitécnica da universidade 
de sãO paulO, Onde se fOrMOu engenHeirO civil (1972), Obteve seu títulO de Mestre (1981) e de dOutOr (1987), Onde 
cOMpletOu Mais de 30 anOs de carreira acadêMica, tendO se apOsentadO neste anO cOMO prOfessOr titular, pH, cOMO é 
cHaMadO carinHOsaMente, é uMa referência nO brasil na área de tecnOlOgia dO cOncretO. a prOva MaiOr desta afirMaçãO é O 
edifíciO e-tOwer, cujO cOncretO atingiu O recOrde Mundial de 125Mpa.

paulO Helene se faz taMbéM MuitO leMbradO 
entre seus cOlegas prOfessOres, pesquisadOres 
e prOfissiOnais eM geral. seMpre participativO e 
pró-ativO nas discussões dO setOr cOnstrutivO, 
eM eventOs técnicOs, eM cursOs de atualizaçãO 
prOfissiOnal, eM cOMissões técnicas das entidades 
de classe – abcp, abnt, abece, ibracOn, 
institutO de engenHaria, entre Outras –, tOdOs 
acabaM pOr citá-lO, seja para cOncOrdar, seja 
para discOrdar de seus pOsiciOnaMentOs.

autOr de nOve livrOs publicadOs nO exteriOr, 
de três livrOs publicadOs nO 
brasil, aléM de diversOs 
trabalHOs científicOs 
apresentadOs eM cOngressOs 
naciOnais e internaciOnais, 
Helene OrgulHa-se de ter fOrMadO 43 
Mestres e 26 dOutOres.

ganHadOr de diversOs prêMiOs e HOnrarias, 
entre Os quais citaM-se: “cidadãO ilustre 
de quitO, equadOr” (2008); “prêMiO aci 
award Of Merit” (2005), OutOrgadO pelO 
internatiOnal cOncrete repair institute (icri) 
e aMerican cOncrete institute; “prêMiO ary 
tOrres” (2001), cOnferidO pelO ibracOn aO 
prOfissiOnal de destaque dO anO eM tecnOlOgia 
dO cOncretO;  “prêMiO el registrO” (1999), cOnferidO pelO institutO MexicanO del ceMentO y del cOncretO (iMcyc) 
aOs prOfissiOnais que Mais se destacaraM, eM nível internaciOnal, nas atividades de pesquisa, ensinO e aplicações dO ciMentO 
e dO cOncretO; e, finalMente, “persOnalidade dO anO”(1997), cOnferidO pelO sindicatO dOs engenHeirOs dO estadO de 
sãO paulO.

paulO Helene MantéM vínculOs prOfissiOnais cOM diversas instituições de ensinO, pesquisa e divulgaçãO nO brasil e nO 
exteriOr, seja cOMO prOfessOr cOnvidadO, palestrante, MeMbrO de cOMissãO científica, MeMbrO de cOMitê editOrial, Ou 
MesMO cOMO MeMbrO assOciadO. de 2003 a 2007 fOi presidente dO ibracOn e, HOje, é seu cOnselHeirO perManente.

atualMente, é diretOr da eMpresa de cOnsultOria pHd engenHaria.

 personalidade entrevistada

Paulo Helene
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Nos primeiros 
ciNco aNos de miNha

carreira profissioNal, 
eu fui coNstrutor,

priNcipalmeNte de obras 
públicas.

Ibracon – conte-nos 
resumIdamente sobre sua carreIra 
profIssIonal. 
Helene - Eu entrei na univer-
sidade no fim da década de 
60. Naquela época inicia va-se 
o segundo grande desenvol-
vimento do país: o primeiro 
com Juscelino e agora com a 
Ditadura. Por isso, ao entrar na Universi-
dade, apesar de ter feito o curso técnico 
de eletrotécnico, acabei por optar, ao final 
do primeiro ano, pela engenharia civil, que 
era, à época, o curso mais dis-
putado na Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo, devi-
do justamente às boas perspecti-
vas do mercado, muito parecido 
à situação atual.
Durante o curso, prestei con-
curso público e entrei 
na Secretaria de Obras 
da Prefeitura do Municí-
pio de São Paulo (PMSP), 
à época sob o comando 
do Prof. Dr. José Carlos 
de Figueiredo Ferraz, 
também meu professor 
na Poli e que posterior-
mente foi alçado a Pre-
feito de São Paulo. Fui 
recebido pelo Secretário 
de Obras, o que demons-
trava a valorização da 
profissão de engenheiro 
civil. O estágio foi uma oportu-
nidade para entrar em contato 
com as várias obras públicas na 
cidade de São Paulo – pontes, 
viadutos, edifícios escolares, 
o MASP, a Praça Roosevelt, na-
quela época em construção –, 
obras singulares, emblemáti-
cas da cidade, o que reforçou meu entu-
siasmo pela profissão escolhida.
Quando me formei, por já ser conhecido 
dos empreiteiros que prestavam serviços 
para a PMSP, fui imediatamente contrata-
do por uma das grandes empreiteiras da 
época. Assim, nos primeiros cinco anos de 
minha carreira profissional, eu fui constru-
tor, principalmente de obras públicas, não 

só para a PMSP, mas também 
para o FUNDUSP, para a Te-
lesp, e outras.
Mas, aconteceu que comecei 
a namorar uma estudante de 
filosofia na USP, na área de 
letras, com a qual vim a me 
casar e ter um casal de fi-
lhos maravilhosos. Ela teve a 

oportunidade de ir estudar no exterior, com 
uma excelente bolsa, na Espanha, e me deu 
o ultimato: casei e fui junto. Foi quando 
tive a chance de fazer um curso de espe-

cialização no Instituto Eduardo 
Torroja, graças a uma indicação 
do querido Prof. Falcão Bauer, 
curso esse de 400h com o tema 
“Controle de Qualidade e Pato-
logia na Construção”. 
Foi a primeira vez que entrava 

em contato com o tema 
Patologia: fiquei encanta-
do com a necessidade de 
usar meus conhecimentos 
científicos aprendidos na 
Escola. Após um ano de Eu-
ropa, no retorno ao Brasil,  
tive a oportunidade de ser 
convidado para trabalhar 
no IPT, com a Profa. Yasuko 
Tezuka e sua competente 
equipe. Também comecei 
a dar aulas na Escola Poli-
técnica, a convite do Prof. 
Landi, além de inscrever-

me no Programa de Mestrado e 
Doutorado. E foi assim que co-
meçou minha atuação na área de 
ensino e de pesquisa.
No IPT e na Escola, fiquei por 
dez anos e fiz, neste período, o 
Mestrado e o Doutorado, finali-
zado em 1987. Ao completar o 

Doutorado, optei por me dedicar somente 
à Universidade, prestando concurso público 
e assumindo o cargo de professor com dedi-
cação exclusiva. Foi quando, então, parti-
cipei da implantação e desenvolvimento do 
laboratório de concreto da Escola, que era 
ainda incipiente, junto com o Prof. Fusco e 
o colega Sabattini. 
Foi uma época muito boa em minha car-

Prof. Paulo Helene 
conversa com os 
professores Kumar Mehta 
(Estados Unidos), Swamy 
(Reino Unido) e Mohan 
Malhotra (Canadá)
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reira profissional, onde pude crescer bas-
tante, fazer muitos contatos, participar 
de comissões de estudo e de pesquisa no 
Brasil e no exterior. De mais significati-
vo na área acadêmica, eu poderia citar a 
Chefia do Departamento, a Coordenação 
do Programa de Pós-Graduação, a Coor-
denação da Pesquisa no Laboratório e a 
Gerência de Ensino da Escola Politécnica, 
exercida por três anos. Na ocasião entrei 
em contato com os problemas e os desa-
fios do ensino de engenharia na Poli e no 
país, foi implantada a modernização cur-
ricular no ensino de engenharia 
da Poli, que vinha sendo ama-
durecida há anos na Escola, gra-
ças às contribuições e visões de 
grandes professores e educado-
res. Foi implantada e ampliada 
uma série de melhorias, inclu-
sive, um treinamento dos 
professores, em parceria 
com a Faculdade de Edu-
cação da USP, pois detec-
tou-se que a maioria dos 
professores da Poli tinha 
sido formada para ser en-
genheiro profissional, não 
estando preparado para 
ser um bom docente. 
Com isso e com muito di-
álogo com a Faculdade de 
Física e de Matemática da 
USP, responsáveis por gran-
de parte da carga horária 
dos primeiros anos, foi possível 
melhorar a relação professor-
aluno na Escola, procurando su-
perar a versão equivocada que 
cada lado tinha do outro e redu-
zindo a taxa de evasão.
A Universidade é um ambiente 
onde você aprende a ser flexível. 
Você deve defender suas idéias, mas você 
deve entender e aceitar que existem ou-
tras idéias. É um ambiente democrático por 
excelência onde para fazer prevalecer sua 
vontade precisa estar bem embasado. Na 
universidade não existe um patrão, todas 
as decisões são colegiadas, são discutidas, 
são acordadas, exercício democrático que 
fez muito bem na minha vida profissional, 

inclusive, para assumir a Presidência de 
uma instituição, como o IBRACON.

Ibracon – QuaIs as prIncIpaIs responsabIlIdades e 
atrIbuIções do engenheIro tecnologIsta?
Helene - Ao engenheiro tecnologista em 
concreto cabe transformar os materiais 
em estado bruto, as matérias-primas, num 
material estrutural com uma função defi-
nida, respeitando as condições ambientais, 
ao mínimo custo possível, com durabilidade 
compatível com a importância da obra, ou 
seja, combinar as matérias-primas brutas 

para criar um material estrutu-
ral econômico, durável e susten-
tável – hoje em dia, este triân-
gulo é fundamental.
O comportamento estrutural 
como um todo depende de suas 
partes, depende muito dos mate-

riais empregados nela. As-
sim, o tecnologista de con-
creto contribui muito para 
este entendimento, princi-
palmente quando ele passa 
a ficar mais complexo, caso 
das propriedades como flu-
ência, relaxação, durabi-
lidade (que é a interação 
da estrutura com o meio 
ambiente), que exigem 
uma visão não apenas do 
estruturalista (visão mais 
matemática, mais exata), 
mas também uma visão do 

tecnologista (visão da ciência dos 
materiais, capaz de explicar me-
lhor e de prever o comportamen-
to da estrutura no longo prazo).
Às vezes, o material estrutural 
está sendo pouco utilizado, ele 
tem maior capacidade poten-
cial de ser empregado em obras, 

como no caso do concreto, mas essa infor-
mação nem todos os projetistas têm, mas 
que o tecnologista de concreto pode defen-
der. Ou seja, o tecnologista é capaz de de-
senvolver um produto ainda melhor do que 
aquele que o projetista está requisitando, 
de criar inovações que ofereçam novos hori-
zontes, além daquele demandado pelo pro-
jetista. Essa é uma relação na qual o tecno-

Na uNiversidade Não
existe um patrão,  
todas as decisões

são colegiadas,  
são discutidas,
são acordadas,  

exercício democrático
que fez muito bem Na 

miNha vida profissioNal.
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logista empurra o desenvolvimento.
Noutra ocasião, o arquiteto pode colocar os 
desafios para a engenharia: quando os de-
safios da arquitetura não podem ser resol-
vidos pelos projetos usuais da engenharia, 
entra também o tecnologista para desen-
volver algo novo, um material mais resis-
tente, mais durável, um novo compósito, 
uma combinação inteligente de materiais 
convencionais e inovadores tipo fibras, car-
bono, pigmentos, etc.

Ibracon – exercer a profIssão passou a ser 
maIs sImples ou maIs complexo com 
o avanço do conhecImento e da 
tecnologIa do concreto? 
por Quê?
Helene - Hoje o exercício da pro-
fissão tornou-se mais complexa 
porque exige o conhecimento de 
uma quantidade de variá-
veis muito superior ao de 
30 anos atrás. Quando me 
formei há 35 anos atrás, 
o número de variáveis era 
muito menor e pratica-
mente um recém-formado 
dominava todas elas. Hoje 
um recém-formado prati-
camente não trabalha só, 
requer um grupo multidis-
ciplinar. Hoje, temos vá-
rios tipos de aditivos, de 
adições, várias possibili-
dades de utilização de ma-
teriais para fabricar materiais 
compósitos (como as fibras de 
diversas naturezas), várias for-
mas de transportar concreto, vá-
rias resistências possíveis, etc. O 
exercício da engenharia tornou-
se, assim, mais complexo, mas 
também mais prazeroso, porque 
os recursos que temos hoje são tantos que 
permitem que se desenvolva materiais es-
truturais ao estilo de alfaiates, sob medi-
da – para determinadas situações, podemos 
desenvolver um material otimizado para 
aquela situação; o que não era possível 
antigamente, devido ao fato de existirem 
menos ferramentas, menos recursos, mate-
riais mais limitados.

Ibracon – a formação acadêmIca tem acompanhado 
essa evolução?
Helene - Sem dúvida. No Brasil, temos uma 
quantidade grande de faculdades de enge-
nharia aprovadas pelo MEC. São cerca de 
170 faculdades de engenharia aprovadas, 
entre privadas e públicas, que formam 
mais de 10 mil engenheiros civis todos os 
anos. Existem 131 grupos de pesquisa em 
concreto no país, cadastrados no Sistema 
CNPq/Capes, dos quais 22% são considera-
dos de excelência, que são um privilégio 
para as faculdades de engenharia que os 

mantêm, porque tais centros es-
tão a par dos últimos desenvol-
vimentos e, na maioria das ve-
zes, conseguem transferir esse 
conhecimento obtido na pesqui-
sa para as aulas de graduação.
Hoje em dia o desenvolvimento e 

a inovação são feitos tanto 
na Universidade como na 
empresa privada ou públi-
ca. Mas a potencialização 
desse desenvolvimento e 
inovação é alcançada com 
a sinergia entre a acade-
mia, que está na ponta do 
conhecimento, com a ini-
ciativa privada e os demais 
setores. Sem correr risco 
de errar posso afirmar que  
em todas as grandes obras 
do país estão envolvidos 
engenheiros da academia 

e engenheiros da iniciativa pri-
vada e pública.
O processo de transferência do 
conhecimento desses centros de 
excelência e dessas parcerias 
entre academia e setor produ-
tivo é um processo delicado e 
demorado, não é automático. 

Onde existem os centros de excelência, no 
qual os pesquisadores têm grande intera-
ção com o setor produtivo, essa passagem 
é mais natural. Nos casos das Faculdades 
de Engenharia  com uma visão mais co-
mercial, que, muitas vezes, não têm nem 
centros de pesquisa, a transferência do 
conhecimento inovador entre academia e 
aluno é menor, e, com o setor produtivo, 

os recursos que temos
hoje são taNtos que 

permitem que se 
deseNvolva materiais 

estruturais ao estilo de 
alfaiates, sob medida – 

para determiNadas
situações, podemos 

deseNvolver um 
material otimizado para

aquela situação.
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praticamente nula. Hoje, no Brasil, ain-
da é possível uma Faculdade de Engenha-
ria oferecer seus cursos e disciplinas com 
professores que de formação têm apenas 
o título de graduação. Houve tentativa de 
impor um mínimo de 30% de Doutores no 
corpo docente, mas fracassou. No exterior 
não é assim. A maioria dos professores das 
universidades devem ter, no mínimo, o tí-
tulo de Doutor.
De uma maneira geral, o engenheiro civil 
brasileiro é muito bem formado, sua for-
mação acompanha a do engenheiro civil 
no exterior. O engenheiro civil 
hoje tem conhecimento de mui-
to mais coisas do que tinham os 
engenheiros no passado, forma-
do há 30 anos atrás. Quando eu 
me formei eu tinha conhecimen-
to de todas as situações que uma 
estrutura de concreto po-
deria passar; há 30 anos, 
não era conhecido o con-
creto projetado, o concre-
to bombeado, o concreto 
com fibras, o concreto au-
toadensável; não existia a  
ISO 9000 (de controle de 
qualidade), a norma de 
vida útil, a de ciclo de 
vida. Hoje, o estudante 
de engenharia sai da uni-
versidade com esse co-
nhecimento, mas ele não 
consegue mais trabalhar 
sozinho; hoje necessariamente 
ele tem que trabalhar em equi-
pe, porque é muita informação, 
ele não tem condições de opera-
cionalizar todas elas.

Ibracon – QuaIs são as perspectIvas 
para um engenheIro tecnologIsta?
Helene - São muito boas, porque atualmen-
te o país está em pleno desenvolvimento. 
Esclareço, no entanto, que não há uma op-
ção de engenheiro tecnologista, ou enge-
nheiro projetista, ou engenheiro de solos. 
Todos fazem o mesmo curso e têm o mesmo 
diploma. Depois, sim, podem fazer uma car-
reira profissional, neste ou naquele campo  
de especialidade.

Ibracon – o senhor abordou a formação 
técnIca do engenheIro cIvIl, mas e Quanto à 
formação humana?
Helene - Na Universidade de São Paulo, a 
engenharia civil é o curso de maior carga 
horária entre as engenharias. Eu acredito 
que assim seja também em outras facul-
dades e universidades. A carga horária é 
muito grande porque a engenharia civil é 
muito ampla – ela vai do saneamento, edi-
ficações, rodovias, obras de arte, urbaniza-
ção, ambiental, enfim, ela é muito ampla. 
Por isso mesmo, ela carece de formação na 

área humana – de disciplinas de 
relacionamento pessoal, de li-
derança, de ética, de legislação. 
Não cabe mais nada na carga 
horária. O que é uma pena por-
que muitos dos engenheiros, ao 
se formar, vão assumir cargos 

de liderança de 100, 200 
operários, quando, en-
tão, se sente, a carência 
da formação humanística  
na faculdade.

Ibracon – o Que pensa de 
projetos de dupla formação, 
como a Que exIste entre a 
faculdade de arQuItetura 
e a escola polItécnIca na 
unIversIdade de são paulo? 
é Importante ao arQuIteto 
entender como pensa um 
engenheIro, e vIce-versa? 

por Quê?
Helene - Quando houve a sepa-
ração entre os cursos na USP, se 
não me engano, na década de 
50, acredito que como conseqü-
ência natural da necessidade de 
se afirmar a individualidade de 
cada profissional, foram refor-

çadas as diferenças. Até 1956, não existia 
o curso de arquitetura nem o de engenha-
ria civil, mas o curso de Engenharia Civil e 
Arquitetura, o profissional se formava Ar-
quiteto/Engenheiro Civil. Mas a partir da 
separação, nesses quase 50 anos, foram re-
forçadas as diferenças e esquecidos os pon-
tos em comum, que são muitos. Isso tem 
sido compensado com esse projeto de dupla 

hoje, NecessariameNte,
ele  (estudaNte) tem 

que trabalhar em 
equipe, porque é muita 

iNformação, ele Não
tem coNdições de 
operacioNalizar

todas elas.
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formação, o que enriquece muito a forma-
ção dos alunos que optam que essa dupla 
formação. Pelo que tenho informação, eles 
estão muito bem colocados, em posições de 
gerência, por conta da união de duas visões 
complementares em sua formação profis-
sional. Posso afirmar como Professor da Poli 
que na Escola os arquitetos que optam por 
fazer também o curso de engenheiro civil 
são fantásticos, participativos e pró-ativos, 
além de se saírem muito bem nas notas. 

Ibracon – por Que o concreto é o materIal 
construtIvo maIs largamente 
empregado no mundo? 
Helene - O material estrutural 
mais empregado pela humanida-
de até hoje foi a rocha. Desde os 
monumentos egípcios até o sur-
gimento do aço, no século XVIII, 
foram quatro milênios e 
meio de uso da rocha como 
principal material estrutu-
ral nas construções. Com 
o advento da estrutura 
metálica, houve uma mu-
dança em termos de pro-
jeto e, principalmente, de 
produtividade. Construir 
mais, melhor e em menos 
tempo: viva a “Revolução 
Industrial”! Na sequência, 
no fim do século XIX, hou-
ve a descoberta do mate-
rial ‘cimento’ – uma verda-
deira dádiva divina, porque foi 
dado ao homem o poder de fazer 
uma rocha em 28 dias, quando a 
natureza leva milhões de anos 
para fazer. Um prédio como o e-
Tower, feito com um concreto de 
125MPa, equivale a uma rocha 
tão dura quanto o granito e o ba-
salto, podendo até se afirmar que melhor 
que o granito e que o basalto, em termos de 
porosidade, de absorção de água, de com-
portamento em geral.
Ainda mais: essa ‘rocha’ é moldável na for-
ma desejada pelo homem, segundo as con-
cepções estéticas do arquiteto. Ou seja, o 
concreto acaba por ser uma continuidade 
do uso histórico da rocha, com a diferença 

de que agora nós podemos fabricá-la, com 
a resistência, forma, cor, que desejarmos e, 
incrivelmente, em apenas 28 dias.
Outra razão para seu largo emprego: o con-
creto é obtido a partir de matérias-primas 
muito abundantes na natureza – a argila e 
o calcário. Por isso mesmo, o cimento é um 
produto muito barato. Vamos fazer um cál-
culo: 50kg de cimento custa R$ 18, o que 
dá R$ 0,36 o quilo. É mais barato que um 
litro de água. É considerado mais barato, 
por quilo, do que a maioria dos produtos 
industriais que a humanidade consome.

Então, resumindo: por que o con-
creto é o segundo produto mais 
consumido pelo homem? Porque 
ele tem um custo unitário muito 
baixo, utiliza matérias-primas 
em maior abundância na crosta 
terrestre e o benefício que traz 

ao homem, em termos de 
obras para saneamento, 
educação, transporte, ha-
bitação, é muito impor-
tante e quiçá inigualável. 
Por isso, posso afirmar 
que o concreto não tem 
competidor à altura: por 
um lado, ele traz mui-
tos benefícios em termos 
construtivos – facilidade 
de execução, economia de 
material, durabilidade – e, 
por outro lado, cobra pou-
co por isso.

Ibracon – apesar de seu emprego 
macIço, o concreto não é Imune a 
problemas, apresentando problemas 
patológIcos precoces, nos QuaIs 
o senhor se especIalIzou. QuaIs 
as causas dessas manIfestações 
patológIcas no concreto?

Helene - Eu aprendi com meus mestres que 
o concreto é como se fosse um ser vivo: ele 
é concebido, nasce como material estrutu-
ral e, ao longo do tempo, enquanto presta 
suas funções, ele, ao mesmo tempo, intera-
ge com o meio ambiente e, internamente, 
sua composição está em constante mudan-
ça (o concreto não é um produto estável; 
ele está sempre se modificando ao longo 

o coNcreto acaba por 
ser uma coNtiNuidade

do uso histórico da 
rocha, com a difereNça 

de que agora Nós 
podemos fabricá-la, com 
a resistêNcia, forma, cor, 

que desejarmos e,
iNcrivelmeNte, 

em apeNas 28 dias.
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de sua vida, de maneira que alguns de seus 
aspectos mudam para melhor, enquanto 
que outros, para pior). Nessa transforma-
ção do material estrutural, conhecíamos 
mais o lado bom, mas, a partir da década 
de 1970, o mundo tomou consciência, devi-
do ao grande número de obras já prontas, 
de alguns problemas apresentados pelo 
concreto armado, que não se imaginava 
que este poderia apresentar. O concreto 
é um material estrutural muito jovem – a 
primeira obra em concreto armado data de 
1901 – ele foi, nesses primeiros 50 anos de 
seu emprego, utilizado sem que 
se soubesse que problemas o ma-
terial poderia apresentar ao lon-
go do tempo. À medida que as 
obras foram envelhecendo, elas 
começaram a apresentar proble-
mas e o meio técnico passou, en-
tão, a tomar conhecimento 
desses problemas relativos 
à sua vida, algo como um 
envelhecimento natural  
ou em alguns casos anteci-
pado e indesejável.
Os mecanismos de envelhe-
cimento precoce do concre-
to armado ou protendido 
são conhecidos há pouco 
tempo e muitos ainda con-
tinuam em pesquisa. Não 
sabemos se todos os fatores 
envolvidos nesse processo 
de envelhecimento das es-
truturas de concreto são conhe-
cidos, se já esgotamos todas as 
possibilidades de conhecimento 
associadas a tais processos.
O desenvolvimento do país tem 
requerido que as obras sejam 
cada vez mais de maiores dimen-
sões, mais ousadas, construídas 
mais rapidamente, o que impõe maiores 
solicitações ao material estrutural. Por 
outro lado, o meio ambiente também se 
modifica e, infelizmente, algumas vezes 
para pior, para mais agressivo como são as 
atmosferas industriais, as galerias de es-
goto, as chuvas ácidas. Então, o concreto 
que antigamente era usado com níveis de 
tensões baixos, exposto a atmosferas ru-

rais, hoje é usado em níveis de tensões e 
solicitações muito mais intensos.
Então, na verdade, o que é patologia? É o 
estudo dos problemas das estruturas de con-
creto (do grego, pathos = doença e logia = 
estudo). Este estudo não atrapalha nem pre-
judica o uso do material; ao contrário, ele 
traz tranqüilidade e segurança no projeto 
e emprego do concreto armado e proten-
dido. Se nós escondêssemos que o concreto 
pode apresentar problemas com o tempo e 
as pessoas o usassem desavisadamente, cer-
tamente essas pessoas se sentiram traídas 

e perderiam a confiança no uso 
do produto. Mas, na medida em 
que os pesquisadores contam os 
prós e os contras no uso do con-
creto, inclusive, quais medidas 
preventivas podem ser tomadas 
para evitar os problemas, essas 

atitudes trazem tranqüili-
dade e confiança no uso do 
material. E essa é também 
umas das razões pela qual 
o concreto é o material 
estrutural mais utilizado: 
justamente porque ele é 
muito pesquisado, é um 
dos materiais mais estuda-
dos pelo homem na atuali-
dade em todos os países.

Ibracon – QuaIs são as 
prIncIpaIs medIdas a serem 
tomadas para prevenIr 

os problemas patológIcos nas 
estruturas de concreto?
Helene - Para responder esta 
pergunta, vou fazer um paralelo 
novamente com o ser humano. 
Uma das vantagens da velhice é 
que você acaba se conhecendo 
melhor. Da mesma forma, conhe-

cer melhor o concreto é uma vantagem, e não 
uma desvantagem. Como na medicina: quan-
to mais se estuda o câncer, maiores a chances 
de se descobrir como corrigir a doença, de 
evitá-la e de saber como conviver com ela.
O concreto é uma combinação de um pó (ci-
mento) com água, sendo que a água, curio-
samente,  é o endurecedor deste pó. Então, 
a rocha (concreto) formada desta maneira 

esta é também umas das
razões pela qual o 

coNcreto é o material 
estrutural mais 

utilizado: justameNte
porque ele é muito

pesquisado, é um dos
materiais mais 

estudados pelo homem 
Na atualidade

em todos os países.
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depende da quantidade de água: se eu con-
seguir usar pouca água para promover as re-
ações químicas que irão formar o concreto, 
eu obtenho um produto de melhor qualida-
de. Comparando: com relações água/cimen-
to baixas (da ordem de 0,20), obtém-se um 
concreto semelhante a um granito; enquan-
to que, com uma relação água/cimento mais 
elevada (acima de 0,5), o concreto asseme-
lha-se ao arenito. Desta forma, controlando a 
relação água/cimento, é possível obter uma 
estrutura com qualidade de rocha semelhan-
te ao granito ou basalto, ou, contrariamente, 
obter um arenito poroso. Correla-
tivamente, para termos uma es-
trutura de maior durabilidade, é 
preciso dosar o concreto para re-
lações água/cimento baixas.
Além disso, hoje existem di-
versos outros recursos para ob-
tenção de um material 
de maior qualidade: as 
adições, os aditivos, as fi-
bras, os inibidores das re-
ações de corrosão do aço, 
os produtos de proteção 
superficial, etc.

Ibracon – sobre o estudo do 
concreto nas unIversIdades e 
InstItutos de pesQuIsas, QuaIs 
as novIdades em termos de 
pesQuIsa e desenvolvImento  
do materIal?
Helene - Um periódico 
científico que consultei há pou-
co tempo registrou 242 trabalhos 
científicos relacionados ao avanço 
no conhecimento do concreto nos 
últimos 10 anos. Outros periódi-
cos mostram espantoso desenvol-
vimento científico e tecnológico 
na área, em termos do desenvol-
vimento de concretos alternativos, comple-
mentares, aos atuais, com características 
especiais, que superam as deficiências dos 
concretos usualmente conhecidos hoje, que 
têm sido objeto freqüente de pesquisa.
Por outro lado, registram-se pesquisas que 
saem do plano estritamente científico, aca-
dêmico, para se porem na situação de trans-
ferência de tecnologia, de aplicação do co-

nhecimento acumulado, fazendo a ponte 
entre a academia e o setor produtivo

Ibracon – de Que forma os centros de pesQuIsa no 
brasIl partIcIpam dessas pesQuIsas de ponta sobre 
o concreto?
Helene - Por questões históricas e culturais, 
as novidades acabam tendo uma divulgação 
maior em países como Estados Unidos, Eu-
ropa, Japão e, ultimamente, China. Mas, 
apesar disso, o Brasil acompanha essas pes-
quisas e até se destaca em algumas delas.
Por exemplo, a Escola Politécnica da USP, 

na área de engenharia civil, fez 
toda a aplicação, toda a transfe-
rência de tecnologia do processo 
automatizado de concreto proje-
tado em túneis na década de 90. 
Na época, chegou-se a ter 100m 
de túnel para pesquisa experi-

mental, construído apenas 
para se fazer experimen-
tos com o sistema de con-
creto projetado, desenvol-
vido, por exemplo, pelo 
Prof. Antonio Figueiredo. 
O Brasil foi destaque, mais 
recentemente, em concre-
to de alta resistência apli-
cado. Os desenvolvimen-
tos dos concretos de alta 
resistência se deram mais 
nos Estados Unidos, Cana-
dá e na Europa, mas, em 
termos de aplicação e de 

transferência de tecnologia do 
concreto de alta resistência, o 
Brasil se destacou. Como exem-
plos disso, eu citaria os edifícios 
CENU, e-Tower, Suarez (em Sal-
vador), Londrina, e outros que 
demonstram a grande capacida-
de de absorção e transferência 

de conhecimento de nosso sistema acade-
mia – setor produtivo.

Ibracon – o modelo adotado na pesQuIsa sobre 
o concreto na escola polItécnIca e em outras 
unIversIdades brasIleIras – de parcerIa academIa-
setor produtIvo – é correto em termos de avanço 
no conhecImento do materIal?
Helene - Sem dúvida. Porque a engenharia 

os deseNvolvimeNtos
dos coNcretos de alta 
resistêNcia se deram 

mais Nos estados uNidos, 
caNadá e Na europa, mas, 
em termos de aplicação 

e de traNsferêNcia
de tecNologia do 
coNcreto de alta

resistêNcia, o brasil 
se destacou.
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é ciência aplicada. Não que não deve existir, 
entre nós, pesquisadores da universidade, 
aqueles com perfil estritamente científico, 
acadêmico. Mas, como se trata de ciência 
aplicada, é fundamental que haja uma in-
tegração entre o setor produtivo e a acade-
mia, tanto no sentido de que o setor produ-
tivo demande soluções para seus problemas, 
como no sentido de que a academia mostre 
novas possibilidades, novos rumos e opções 
para o setor construtivo. Como exemplo, 
o Prof. Mounir, da Escola de Engenharia de 
São Carlos, tem um projeto de pré-fabricado 
muito interessante que tem dados 
frutos promissores.

Ibracon – de Que forma as pesQuIsas 
sobre o concreto podem contrIbuIr 
para responder aos desafIos da 
sustentabIlIdade?
Helene - Em primeiro lugar, 
é preciso destacar que a en-
genharia civil, em especial, 
o concreto não é o principal 
poluidor. O cimento parti-
cipa com cerca 6% da pro-
dução mundial de CO2, por-
centagem bem abaixo da 
contribuição da pecuária, 
automóveis, siderurgia, 
nessas emissões. Por outro 
lado, considerando o ciclo 
de vida de 50 anos de uma 
edificação, a contribuição 
da construção para a po-
luição (em termos de emissão de 
gases estufa) é de 10% do total, 
enquanto que o uso propriamen-
te da construção é responsável 
por 90%. Assim, ao melhorar os 
procedimentos construtivos e os 
materiais de construção, estare-
mos contribuindo de forma im-
portante, porém limitada frente a outros 
processos poluidores. 
Mas, isso não quer dizer que a gente deve 
ser acomodar. E a indústria do cimento, fe-
lizmente, não tem se acomodado. Por ne-
cessidade de evolução, ela tem trilhado o 
caminho certo. Na década de 1970, com a 
primeira crise do petróleo, passou-se a pen-
sar em coprocessamento, em utilizar outras 

fontes de energia, como medidas para re-
duzir o consumo de petróleo, situação na 
qual o Brasil se saiu muito bem, quando ele 
passou a utilizar subprodutos de outras in-
dústrias, tais como: a escória de alto forno; 
o fly ash das usinas termelétricas. Hoje, 
fica demonstrado, então, que se andou na 
direção certa, pois a indústria cimenteira 
brasileira é referência mundial de baixa po-
luição ambiental.
Outro aspecto: concreto de alta resistên-
cia contribui com a sustentabilidade. Ao se 
analisar o desenvolvimento do concreto nos 

últimos anos, se percebe que 
este desenvolvimento tem con-
tribuído para a sustentabilida-
de. Se considerarmos a emissão 
de CO

2 por MPa, à medida que o 
concreto aumenta sua resistên-
cia, diminui-se a quantidade de 

CO2 emitido por MPa. Usa-
se mais cimento, no en-
tanto, proporcionalmente 
menos: ao se passar de um 
concreto de 20MPa para 
um concreto de 40MPa, 
não se dobra a quantida-
de de emissão de CO2, mas 
um bom projeto pode do-
brar a quantidade de obra 
construída.

Ibracon – o Que o senhor 
pensa sobre a Questão dos 
concretos não conformes, 

Quando o concreto recebIdo na obra 
não atende ao f

ck
 especIfIcado em 

projeto, Questão Que tem ocupado 
os debates técnIcos nacIonaIs dos 
últImos tempos?
Helene - Quando eu avalio a con-
formidade do concreto, através 
de corpos de prova moldados, 

no controle de recebimento, dois fatores 
interferem no resultado: as operações do 
ensaio e a qualidade propriamente dita do 
concreto. Hoje, com o grande desenvolvi-
mento e demanda das obras, temos defici-
ências nestes dois fatores: deficiências nas 
operações de ensaio, devido a técnicos mal-
treinados, a equipamentos não aferidos, ou 
seja, devido a procedimentos não ideais; e, 

ao se passar
de um coNcreto de

20 mpa para um coNcreto
de 40 mpa, Não se dobra 
a quaNtidade de emissão 

de co
2
, mas um bom 

projeto pode dobrar 
a quaNtidade de 

obra coNstruída.
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por outro lado, deficiências na produção das 
obras, por não termos a quantidade e quali-
dade de pessoas e operários bem formados. 
Então, quando se avalia que o concreto está 
ruim, não é possível distinguir se o proble-
ma está nas operações de ensaio ou se está 
na produção do concreto, ou em ambas.
Por outro lado, a definição de um concreto 
conforme pressupõe que seja um concre-
to que tem 5% abaixo do limite que defi-
ne aquela população. Como todo produto 
industrial, ele pode apresentar uma certa 
quantidade de material com valores abai-
xo do valor para o qual foi pro-
duzido, que foi especificado. Se 
imaginarmos que o Brasil produ-
ziu no ano passado 17 milhões de 
metros cúbicos de concreto em 
concreteiras, 5% disso vai signi-
ficar 850 mil metros cúbicos de 
concreto, cerca de 100 mil 
caminhões betoneira com 
concreto de resistência 
abaixo do fck, porém con-
forme com o conceito nor-
malizado no Brasil e aceito 
mundialmente.
Então no controle de re-
cebimento (NBR 12655) 
é necessário identificar 
esse concreto, saber onde 
ele está, mas não se pode 
deixar de utilizá-lo, como 
seria possível com outros 
produtos acabados. O con-
creto não chega pronto na obra, 
ele chega em processamento que 
vai depender de sua dosagem e de 
uma infinidade de outros fatores: 
execução, cura, cimbramento, 
tipo de cimento, temperatura, 
etc. Portanto, só 28 dias depois 
de aplicado, ele poderia ser con-
siderado “pronto”. Isso é muito diferente 
de uma barra de aço, um saco de cimento, 
um pneu ou uma torneira. Esses produtos 
ficam prontos na indústria e sempre que ela 
é séria e tem um rigoroso controle interno 
de qualidade, ela mesma pode descartar os 
“defeituosos”. Não há produção industrial 
que apresente zero de defeituosos. Portan-
to, a própria indústria ou o cliente que re-

cebe esses produtos prontos, atraves de um 
rigoroso controle de qualidade, identifica, 
antes de usar, aquela porcentagem permiti-
da de defeituosos e não a utiliza.
No caso do concreto não é assim, nunca foi, 
nem nunca será. Então é preciso entender 
o processo de produção de uma estrutura 
de concreto e saber conviver com ele. É um 
processo muito mais complexo - e muito 
mais bonito - do que simplesmente montar 
peças como faria um montador de pratelei-
ras, de ar condicionado ou de automóvel. 
Requer uma visão sistêmica, abrangente e 

flexível, pois o resultado final 
depende de muitos intervenien-
tes que, muito antes de serem 
adversários, devem ser parceiros 
e buscar o melhor juntos.
Portanto, tem de haver um con-
trole rigoroso e deve ser conhe-

cido o local, os elemen-
tos estruturais que foram 
moldados com aquele con-
creto de resistência baixa. 
Um caminhão betoneira, 
por exemplo, numa edifi-
cação habitacional padrão, 
pode concretar 12 pilares. 
Então ao receber um ca-
minhão com resistência 
dentro dos 5% permitidos, 
será necessário reanalisar 
esses elementos estrutu-
rais, começando em pri-
meiro lugar por confirmar 

a resistência efetiva, através de 
esclerometria, ultrasom, extra-
ção de testemunhos, etc.
Em segundo lugar, tem que ser 
feito um estudo - aquele concreto 
que parece não ter a resistência 
desejada, onde ele foi parar, será 
que não tem mesmo a resistência, 

e quais as conseqüências disso para a estru-
tura, do ponto de vista segurança e durabi-
lidade. Então, é isso: você tem que aprender 
a conviver com o problema, porque ele faz 
parte da nossa atividade profissional.
É óbvio que hoje, um escritório de projetos 
tem duas a três vezes mais projetos, mais 
obras do que ele tinha a três, quatro anos 
atrás; então, ele tem duas a três vezes mais 

é Necessário ter 
coNhecimeNto sobre 

aNálise de seguraNça em 
estrutura acabada que 
é muito mais complexa 

que obra Nova, feita No 
computador e No papel.
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problemas do que ele tinha antes. Evidente-
mente, que o escritório se aborrece, se assus-
ta: ‘mas, como, era de vez em quando, agora 
é toda hora!’. Agora é toda hora porque ele 
tem muito mais trabalho! Eu não gosto de 
que a gente fique achando culpado.
Além disso, é necessário ter conhecimento 
sobre análise de segurança em estrutura aca-
bada que é muito mais complexa que obra 
nova, feita no computador e no papel. Tem 
de fazer inspeção, extrair testemunhos, en-
saios, conhecer relaxação, fluência e efeito 
Rüsch. Fundamentos dos métodos probabi-
listas, ou seja é muito mais com-
plexo e acaba criando atrito sério 
entre as partes.  Pior de tudo: não 
está normalizado no país e cada 
um adota seu próprio critério e 
declara que é o da norma. Como 
você vê, há muito por fazer.

Ibracon – dos projetos 
construtIvos nos QuaIs tomou 
parte, QuaIs consIdera os 
maIs sIgnIfIcatIvos para sua 
carreIra profIssIonal e para o 
desenvolvImento da engenharIa 
cIvIl no país?
Helene - No ano de 
2001/2002, ter descoberto 
a reação álcali-agregado 
nos blocos de fundação da 
Ponte Paulo Guerra, em 
Recife, descoberta pionei-
ra no Brasil do problema 
numa estrutura não hidráulica 
nem de barragem. A partir des-
sa descoberta, alertados para o 
problema, os engenheiros per-
nambucanos encontraram muitos 
outros casos, em Recife e em ou-
tras cidades do país. A descoberta 
desse acontecimento contribuiu 
para o melhor conhecimento do material 
e, com isso, possibilitou a tomada de me-
didas preventivas necessárias, evitando-se 
que se tenham novos problemas no futuro, 
como também que não sejamos surpreen-
didos com acidentes no presente.
A outra foi ter batido o recorde mundial 
de resistência à compressão de concreto 
aplicado em obra no edifício e-Tower, ex-

periência  profissional muito gratificante, 
porque conseguimos demonstrar para o 
Brasil e para o mundo que  é possível fazer 
um concreto, num centro urbano, produzi-
do numa central de concreto, com procedi-
mentos corriqueiros, fazendo concretos de 
resistência que superam os 125MPa aos 28 
dias de idade, o que continua ainda sendo 
um recorde mundial dentro das especifica-
ções da obra (seis pilares, sete pavimen-
tos, período de dois meses e meio).

Ibracon – sua entrevIsta num dos programas do 
The hisTory channel e Discovery 
channel tem chamado atenção 
de leIgos e profIssIonaIs para a 
durabIlIdade das construções atuaIs, 
como foI Isso?
Helene - Fui procurado por 
uma equipe desses consagrados 

Canais de Divulgação de 
fatos pseudo-científicos 
ou históricos que, no meu 
escritório aqui em São 
Paulo, ocuparam-me por 
meio período desejando 
saber sobre a durabilida-
de das estruturas atuais, 
principalmente de con-
creto, pavimentos de as-
falto, metálicas, pontes e 
torres altas.
Fazendo um paralelo com 
as civilizações Maia, no 
México (pirâmide Chit-

zchen Izá),  e Inca, em Machu 
Pichu, que desapareceram sem 
explicação, eles pediam para 
eu fazer um prognóstico do que 
ocorreria com as edificações de 
hoje se a humanidade desapare-
cesse de repente.
Questionei a importância de sa-

ber sobre isso, uma vez que não mais have-
ria humanos, mas me convenceram sobre o 
interesse no tema que focava a vida útil.
Depois de muitas especulações e argumen-
tações, alterei o modelo (deles) de degra-
dação dessas estruturas com o tempo, pois 
eles estavam raciocinando como se elas fos-
sem de pedra, iguais aos monumentos In-
cas, Egípcios, Gregos ou Maias.

para salieNtar
a importâNcia do setor, 

ela é, juNtameNte 
com a aeroNáutica, 

a úNica área 
iNdustrial brasileira 
com competitividade

iNterNacioNal.
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O resultado ficou interessante, pois tra-
tou-se de um excelente exercício de previ-
são de vida útil, sem manutenção alguma 
e lembrando de todos os agentes atmos-
féricos naturais que poderiam atuar na 
destruição dessas estruturas atuais. Co-
meçaria pelo deterioração do pavimentos 
e calçadas com crescimento de plantas, 
depois as pontes, a corrosão de armadu-
ras, o efeito de sismos e furacões, e por 
aí afora.
Só vendo o programa e dando um desconto 
entre aquilo que a gente diz como deveria 
ser e aquilo que eles, jornalisticamente, 
gostam de publicar.

Ibracon – Qual é a ImportâncIa do Ibracon no 
contexto da engenharIa cIvIl nacIonal?
Helene - A fundação do IBRACON em 1972 
foi fundamental para assegurar uma via 
de expressão e de discussão, um canal 
transparente, ético e reconhecido, dos 
avanços do conhecimento científico sobre 
o concreto. 
O IBRACON é um fórum brasileiro, tradicio-
nal, forte, reconhecido por todas as Agên-
cias de Fomento do setor, como ambiente 
que propicia a exposição dos avanços do 
conhecimento e dos trabalhos científicos 
na área, bem como sua discussão em alto 
nível. A instituição assegura que o desen-
volvimento da indústria do concreto no 
Brasil tenha a força e o reconhecimento 
que ela tem. Para salientar a importância 
do setor, ela é, juntamente com a aero-
náutica, a única área industrial brasileira 
com competitividade internacional: é jus-
tamente a área de materiais e da cons-
trução (na qual participam o cimento e o 
aço, com participação expressiva no exte-
rior, na figura da Gerdau, da Votorantim 
e da Camargo Correa), com capacidade e 
competência para concorrerem em nível 
nacional e internacional. Em parte isso 
se deve aos trabalhos científicos advin-
dos dos centros de pesquisa e das univer-
sidades, que discutem os conhecimentos 
adquiridos, trocam idéias, nas reuniões 
anuais do IBRACON. Não existe nenhum 
outro evento na área que tenha tanto re-
conhecimento científico como as reuniões 
do IBRACON durante todos esses anos.

Ibracon – por Que o senhor QuIs ser presIdente  
do Ibracon?
Helene - Foi a partir do momento em que 
eu tomei conhecimento e consciência desse 
papel do IBRACON, desse importante pa-
pel do IBRACON de ser o fórum científico 
do mais importante produto da constru-
ção civil brasileira. Grande parte da minha 
produção científica e de meus alunos, hoje 
magníficos professores, foi veiculada atra-
vés do IBRACON, foi discutida, comenta-
da, ampliada nos eventos do IBRACON. Isso 
acontece e aconteceu comigo e com cente-
nas ou milhares de outros Colegas. 
Então, eu senti que uma Instituição que 
tem esse importantíssimo papel, mas que 
naquele momento passava por dificulda-
des financeiras, sem sede própria, poucas 
publicações, quadro associativo em que-
da, Revista Técnica intermitente, sem o 
reconhecimento do setor produtivo à al-
tura, pouco conhecida das congêneres no 
exterior, isolada das demais Entidades do 
setor, não estava sendo utilizada de for-
ma a usar todo o seu potencial em benefí-
cio do desenvolvimento da engenharia de 
concreto no país. Eu entendi que poderia 
me candidatar, trabalhar muito e fortale-
cer o Instituto.

Ibracon – como o senhor vê o Ibracon? o 
InstItuto está Indo pelo camInho certo?
Helene - Sem dúvida. Eu gosto muito do 
rodízio nos cargos diretivos e executivos. 
Acho que nas Instituições acadêmicas, de 
classe, setoriais e políticas, sem dono, co-
letivas, que atuam em benefício de todos, 
em que todos se sentem participantes e 
em que todos se sentem atingidos pelas 
decisões tomadas, é fundamental o rodí-
zio, porque o rodízio faz com que todos os 
pontos de vista, de alguma maneira, se-
jam contemplados e respeitados. O IBRA-
CON tem história, foi fundado por ilustres 
colegas visionários, voluntários e amantes 
da boa engenharia. Tem sido dirigido por 
competentes Diretorias e Presidentes. O 
sistema gerencial do IBRACON, com Conse-
lho Diretor e com Diretoria, acaba acarre-
tando uma certa sequência de ações, que 
assegura que o rumo certo esteja sendo 
sempre trilhado. n
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Mil trezentos e vinte e nove 
profissionais reuniram-se de 
13 a 16 de outubro, no Centro 

Concreto:
com

de Convenções de Fortaleza, no Ceará, 
para se atualizarem quanto ao desenvol-
vimento da tecnologia do concreto, do 

Composição da Mesa da Solenidade de Abertura: Eng. Eugênio Montenegro (Sinduscon-CE); Eng. Luiz 
Antonio Rossafa (Copel); Eng. Adail Fontenele (Secretário de Infraestrutura do Ceará); Prof. José 
Marques Filho (IBRACON); Eng. Gerardo Santos Filho (Regional IBRACON); e Eng. Antonio Salvador da 
Rocha (CREA-CE)
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cálculo estrutural e de suas aplicações 
em obras civis, no 52º Congresso Brasi-
leiro do Concreto.

O recorde absoluto em número de 
participantes em relação às edições 
anteriores reflete o atual momento de 
crescimento sustentado do setor cons-
trutivo nacional, com investimentos go-
vernamentais e privados em obras de 
infraestrutura, obras residenciais, obras 
de saneamento ambiental e outras, cuja 
perspectiva é de continuidade fren-
te aos eventos esportivos programados 
para 2014 e 2016 e à grande carência 
no país por obras de infraestrutura e 
habitação popular. Dados do mercado 
brasileiro de cimento reforçam essa im-
pressão, percebida e muito comentada 
entre os participantes do 52º Congresso 
Brasileiro do Concreto já em sua aber-
tura oficial: a produção de cimento no 

país atingiu 56 milhões de toneladas no 
período de setembro de 2009 a agosto 
de 2010, um crescimento de 10%, dado 
apresentado no evento pelo Secretário 
de Infraestrutura do Governo do Ceará, 
Adail Fontenele.

Somente no estado do Ceará, segundo 
o Secretário, 4000 obras estão em anda-
mento nos mais diferentes segmentos. A 
começar pela construção do novo Centro 
de Convenções ao lado do atual, onde 
aconteceu o 52º Congresso Brasileiro do 
Concreto. Quando concluída em 2011, o 
espaço será o segundo maior centro de 
eventos do país, com capacidade para 
3000 pessoas. Devido às suas particulari-
dades construtivas – peças pré-fabricadas 
constituída por 300 pilares de 28m; 90 
vigas protendidas reforçadas para supor-
tar elevadas cargas; peças de concreto 
com 30 toneladas, em média; 60 mil me-
tros cúbicos de concreto estrutural – a 
obra recebeu visita técnica de congres-
sistas do evento, promovida pelo empre-
sa T&A, responsável pela fabricação de 
suas peças pré-moldadas, cujo volume 
total de concreto atingirá 26 mil metros 

Público presente na Solenidade de Abertura do 52º Congresso Brasileiro do Concreto
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cúbicos. “Em perfeita consonância com 
a temática do evento – Novas tecnolo-
gias do concreto para o desenvolvimen-
to sustentável – o Estado do Ceará está 
incentivando fortemente a indústria de 
concreto pré-moldado, evitando, assim, 
a utilização de fôrmas de madeira e, 
consequentemente, o desmatamento de 
grandes áreas”, destacou Fontenelle

Se a confiança no crescimento do se-
tor construtivo estava em alta, o mesmo 
se pode dizer da confiança dos enge-
nheiros civis presentes no 52º Congresso 

Brasileiro do Concreto na tecnologia do 
concreto para fazer frente ao crescimen-
to. Palavras do Secretário na Solenidade 
de Abertura: “o resgate dos mineiros no 
Chile demonstra o que a engenharia com 
decisão política pode fazer”. Naquele 
mesmo dia acontecia a operação de res-
gate dos 33 mineiros chilenos presos há 
68 dias numa das minas daquele país.

Novamente, um dado apresentado 
aos congressistas reforçou a confiança: 
o alto nível tecnológico da indústria ci-
menteira nacional possibilita-lhe uma 

Composição da mesa de debates com os palestrantes de uma das Sessões Plenárias do Congresso
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das menores emissões de CO2 por tone-
lada de cimento produzida – a média na-
cional é de 659kg/t, enquanto a média 
mundial é de 800kg/t.

Mas, confiança não é suficiente para 
tocar obras. Os grandes empreendimentos 
no país requerem muita responsabilidade 
da comunidade técnica nacional. É neste 
quesito que o Congresso Brasileiro do Con-
creto, fórum de debates sobre a tecnolo-
gia do concreto e de seus sistemas cons-
trutivos, encontra sua razão de ser. 

“O 52º Congresso Brasileiro do Concre-
to é o ponto alto da missão do Instituto 
Brasileiro do Concreto, porque qualifica 
mão de obra para a cadeia produtiva do 
concreto, subsidia o mercado com infor-
mações estratégicas e reconhece a im-
portância do concreto na construção da 
infraestrutura do país”, sustentou o pre-

sidente do IBRACON, Prof. José Marques 
Filho, na cerimônia de abertura.

O recorde de participantes demons-
tra que os engenheiros civis têm assu-
mido tal responsabilidade. Profissionais 
da maioria dos estados da federação, al-
guns do exterior, seja como congressis-
tas inscritos (1329), seja como visitantes 
(365), compareceram ao 52º Congresso 
Brasileiro do Concreto, para se atualiza-
rem sobre as pesquisas científicas e tec-
nológicas, sobre as novidades em termos 
de metodologias construtivas, sobre os 
modernos processos de controle tecno-
lógico, sobre as discussões sobre temas 
importantes que têm preocupado a co-
munidade técnica, entre outras coisas. 
O comprometimento dos profissionais 
foi geral, desde os estudantes dos cursos 
de engenharia e arquitetura do país, en-
volvidos nas discussões e nos concursos 
técnicos, até os profissionais mais gra-
duados, especialistas nacionais e estran-
geiros, que trouxeram as novidades nas 
pesquisas de ponta realizadas no país e 
no exterior, passando pelo vasto e hete-

Público assiste a uma das apresentações técnico-científicas durante o 52º Congresso Brasileiro 
do Concreto
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rogêneo grupo de profissionais, atuantes 
nos variados segmentos da cadeia produ-
tiva do concreto.

O importante aporte financeiro e 
técnico das 30 empresas patrocinado-
res e expositoras, imprescindível para 
viabilizar um evento técnico do porte 
do 52º Congresso Brasileiro do Concre-
to, é também prova da responsabilida-
de social desses grupos empresariais 
e governamentais. Mostram, com sua 
participação na VI Feira Brasileira das 
Construções em Concreto – FEIBRACON, 

num espaço de exposição onde tiveram 
a oportunidade de apresentar seus pro-
dutos, ferramentas e soluções para o 
mercado construtivo e de estreitar re-
lacionamentos, comprometimento com 
a divulgação do conhecimento científi-
co e técnico, com o desenvolvimento de 
produtos e processos, com o aperfeiço-
amento da prática profissional e com o 
melhoramento do ambiente de negócios. 
Participaram como patrocinadoras: Ca-
margo Correa, Cauê, Governo do Ceará, 
Banco do Nordeste, Copel, Furnas, Ele-

Congressistas passam por pôsteres de trabalhos técnico-científicos de uma das Sessões Pôsteres 
do evento



| 26 || 26 |[Concreto & Construções]

tronorte, T&A, ABCP, ABESC, Cimento 
Apodi, Crea-Ce, Engemix/Votorantim, 
Gerdau, Grace, Itaipu e Vedacit. A elas 
somaram-se como expositores: AltoQI, 
Anchortec, Astef, Atex, Denver, Emic, 
Engevix, Multiplus, Protensão Impacto, 
SH Formas, Sika, Tecnosil eTQS. O even-
to contou ainda com o apoio da ABNT, 
Capes, CNPq, Funcap, Fortaleza Conven-
tion Visitors Bureau e Editora Pini.

“Dois fatores explicam o crescimento 
contínuo do Congresso Brasileiro do Con-
creto. Ele reúne o setor produtivo como 
um todo para discutir o material ‘con-
creto’, no sentido de melhorar sua apli-
cação, propiciando o desenvolvimento e 
a inovação. E consiste num importante 
momento de interação do setor produ-
tivo com o acadêmico, onde cada parte 
entra em contato com as necessidades da 
outra, com suas atividades, contribuindo 
sinergicamente para que caminhem jun-
tas no solucionamento das questões pos-
tas pelo crescimento econômico e sus-
tentável”, avaliou José Marques ao fazer 
seu balanço do 52º Congresso Brasileiro 
do Concreto em seu encerramento.

Com ele concordou um dos exposi-
tores, Nelson Covas, diretor da TQS In-
formática, ao comentar na Comunidade 
TQS que “a integração entre a feira e o 
congresso foi perfeita, todos tiveram a 
oportunidade de visitar os estandes da 
FEIBRACON e usufruir das inúmeras ati-
vidades do Congresso”.

Exemplo dessa sinergia entre acade-
mia e setor construtivo materializou-se 
na segunda edição, ampliada e revisada, 
do livro “Materiais de Construção Civil 
e Princípios de Ciência e Engenharia de 
Materiais”, distribuído gratuitamente a 
todos os congressistas inscritos. Sob co-
ordenação do professor da Universidade 
Federal de Santa Maria, Prof. Geraldo 
Cechella Isaia, e com participação ativa 
da diretora de publicações técnicas do 

IBRACON, Enga. Inês Battagin,  a obra 
consiste em ser um livro-base sobre ma-
teriais de construção civil, escrito por 
profissionais brasileiros, referenciado 
nas normas brasileiras e nas práticas de 
engenharia nacionais. Dividindo os 76 
articulistas em profissionais dos diversos 
segmentos do setor construtivo e profes-
sores das mais destacadas universidades 
e institutos de pesquisa brasileiros, o 
livro, em dois volumes, soma 1776 pági-
nas, divididas em 54 capítulos, e contou 
com o patrocínio valioso das empresas 
Arcelor Mittal, Votorantim e Eletrobras.

“As diretrizes orientadoras da segun-
da edição foram: atualização das nor-
mas brasileiras ou estrangeiras citadas 
no texto; atualização das referências 
bibliográficas e dos dados estatísticos; 
revisão geral do texto para correções 
vernáculas ou gráficas; e, finalmente, 
complementações de tópicos que, a cri-
tério dos autores, fossem importantes 
para atualizar ou esclarecer o leitor”, 
esclareceu Isaia sobre as atualizações da 
segunda edição.

pROGRAmAçãO 
exteNSA

Os congressistas puderam assistir, 
nos quatro dias de realização do 52º 
Congresso Brasileiro do Concreto, a:
n 183 apresentações orais, em 30 ses-

sões plenárias, sendo:
• Gestão e Normalização: 4
• Materiais e Propriedades: 89
• Projeto de Estruturas: 16
• Métodos Construtivos: 13
• Análise Estrutural: 36
• Materiais e Produtos Específicos: 13
• Sistemas Construtivos Específicos: 12

n 293 trabalhos em sessões pôsteres,  
sendo:
• Gestão e Normalização: 9
• Materiais e Propriedades: 143
• Projeto de Estruturas: 21
• Métodos Construtivos: 14
• Análise Estrutural: 64
• Materiais e Produtos Específicos: 29
• Sistemas Construtivos Específicos: 13
Palestrantes estrangeiros foram con-

vidados para apresentarem suas pes-
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quisas na área de materiais e na de 
estruturas de concreto, trazendo ao 
conhecimento da comunidade técnica 
nacional os temas, os enfoques e os re-
sultados que têm empreendido a comu-
nidade internacional na pesquisa cientí-
fica sobre o concreto. Apresentaram-se 
nas Conferências Plenárias:
n dr. Robert Stark, professor da Uni-

versidade do México, que abordou os 
aspectos importantes do projeto sís-
mico nas estruturas de concreto

n dr. Benoit Fournier, professor da 
Universidade de Laval, no Canadá, 
traçou um panorama do conhecimen-
to atual sobre a reação álcali-agrega-
do (RAA)

n dr. Hani Nassif, professor da Univer-
sidade de Nova Jersey, nos Estados 
Unidos, apresentou as pesquisas que 
vem desenvolvendo naquela universi-
dade sobre o concreto de alto desem-
penho e o concreto autoadensável, 
sob condições de retração restrita

n dr. Jacky mazars, professor do Insti-
tuto Politécnico de Grenoble, na Fran-
ça, expôs as ferramentas de avaliação 
de danos na modelagem dos efeitos 
de cargas severas em estruturas de 
concreto reforçado

n dr. paulo monteiro, professor da Uni-
versidade de Berkeley, na Califórnia, 
Estados Unidos, trouxe as novidades so-
bre a nanotecnologia do concreto e sua 
influência na construção civil do futuro.
As palestras dos professores Robert 

Stark, Hani Nassif e Jacky Mazars inte-
graram também o Seminário “Concreto 
sob ações dinâmicas”, organizado pelo 

vice-presidente do IBRACON, Prof. Tu-
lio Bittencourt, para discutir os efeitos 
de ações, como a de terremotos, ven-
tos, cargas móveis, sobre as estruturas 
de concreto. O seminário contou ainda 
com cinco apresentações técnico-cien-
tíficas de pesquisadores do assunto nas 
universidades e institutos de pesquisa 
do Brasil.

O professor Benoit Fournier apresen-
tou também uma palestra para o Semi-
nário “A reação álcali-agregado: causas, 
diagnóstico e soluções”, onde abordou 
os recentes desenvolvimentos para a 
prevenção e a mitigação da RAA. Orga-
nizado pelos profissionais, Prof. Cláudio 
Sbrighi Neto, diretor-tesoureiro do IBRA-
CON, Eng. Selmo Kuperman, conselheiro 
do IBRACON, e Yushiro Kihara, gerente 
de tecnologia da ABCP, o Seminário mos-
tra o comprometimento da comunidade 
técnica em não se apartar de questões 
delicadas relativas ao concreto, como a 
RAA, patologia que tem afetado algumas 
estruturas de concreto, tais como: bar-
ragens, fundações, pontes e pavimen-
tos. Entre outros assuntos, o Seminário 
procurou apresentar as recentes desco-
bertas para a melhor compreensão dessa 
patologia, bem como os procedimentos 
normativos para sua prevenção e as me-
todologias disponíveis para sua identifi-
cação e monitoramento em estruturas 
e a recuperação dessas estruturas afe-
tadas. O Seminário contou com o apoio 
institucional da Associação Nacional de 
Entidades Produtoras de Agregados para 
a Construção Civil – ANEPAR, bem como 
de dois de seus associados: a Embu SA 
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Engenharia e Comércio e a Basalto Pe-
dreira e Pavimentação Ltda.

Outras questões delicadas quanto 
à aplicação da tecnologia do concreto 
foram debatidas nos Painéis de Assun-
tos Controversos. O Painel ocorrido no 
dia 14, organizado pelo diretor técnico 
do IBRACON, Geol. Carlos Campos, tra-
tou das patologias em apartamentos de 
cobertura. Dele participaram os deba-
tedores: Prof. Marcello da Cunha Mora-
es, projetista de estruturas em concre-
to armado e protendido e especialista 
em materiais e fundações; Prof. Dácio 
Carvalho, projetista de estruturas com 
grande experiência em lajes nervura-
das e em concreto de alto desempenho; 
Eng. Otacílio Valente Costa, diretor da 
Construtora Colméia e presidente da 
Coopercon, de Fortaleza; e Eng. Su-

zane Acioli, projetista de sistemas de 
impermeabilização.

O Painel do dia 15 foi coordenado 
pela professora da Universidade de Mi-
nas Gerais, Prof. Sofia Diniz, levantou 
o tema controverso dos concretos não 
conformes – suas causas, conseqüências 
e meios de prevenção. Dele participa-
ram como debatedores: Prof. Paulo He-
lene, professor da Universidade de São 
Paulo e consultor; Thomas Carmona, 
diretor da ABECE e da Alconpat/Brasil; 
Antonio Laranjeiras, professor da Uni-
versidade Federal da Bahia e projetista; 
e Eng. Inês Battagin, superintendente do 
Comitê Brasileiro de Cimento, Concreto 
e Agregados da Associação Brasileira de 
Normas Técnicas (ABNT/CB-18) e Dire-
tora de Publicações e Divugação Técnica 
do IBRACON.

No momento em que proliferam pelo 
país o projeto e a construção de barra-
gens em obras de usinas hidrelétricas, 
se fez mais uma vez necessário a orga-
nização de um seminário sobre o tema. 
O Seminário de Barragens, coordenado 

Congressistas visitam os estandes dos expositores na VI Feira Brasileira das Construções 
em Concreto - FEIBRACON
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pelo Eng. Flávio Salles, da CESP, mes-
clou o cases de empresas, como da Gra-
ce e Anchortec, com a apresentação de 
trabalhos técnico-científicos, ambos 
visando contribuir com a boa prática 
em projeto, construção e manutenção 
desses complexos empreendimentos de 
engenharia. O Seminário contou com 
um palestrante internacional, o Eng. 
David Whitmore, da Vector Corrosion 
Technologies, patrocinada pela An-

chortec. Whitmore abordou a proteção 
galvânica contra a corrosão em estru-
turas de concreto. O Eng. Rubens Bit-
tencourt, de Furnas, palestrou sobre a 
gestão da qualidade de barragens,  e o 
Prof. José Marques, da Copel, delineou 
o desafio ao desenvolvimento e à ma-
nutenção das obras hidráulicas.

O aquecimento do setor construti-
vo nacional traz, para todos, o desafio 
de crescer de forma sustentável, res-

Quadrilha do “Pirata” apresenta-se no Jantar de Confraternização do evento
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peitando a biosfera em sua capacida-
de limitada de nos fornecer recursos e 
energia. Este comprometimento se re-
fletiu na segunda edição do Seminário 
Copel de Sustentabilidade na Cadeia 
Produtiva do Concreto. O Seminário 
convidou para debaterem com a comu-
nidade técnica nacional pesquisadores 
nacionais e estrangeiros, referências 
no tema da sustentabilidade no setor 
construtivo: o presidente do Instituto 
PNUMA – Programa das Nações Unidas 
para o Meio Ambiente, Prof. Haroldo 
Mattos de Lemos; os professores da 
Escola Politécnica da USP, Vanderley 
John e Rafael Pilleggi; o pesquisador 
dos Centros de Investigações e Estudos 
Avançados do IPN, Prof. Pedro Cas-
tro; o chefe dos Laboratórios da ABCP, 
Geol. Arnaldo Battagin; as professoras 
da Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul, Angela Masuero e Denise 
Dal Molin; o professor da Universidade 
Politécnica de Valência, na Espanha, 
Prof. Jorge Barnabeu; e os pesquisa-
dores da Copel, Eng. Sonia Alcântara, 
e da Engemix, Eng. Luiz Vieira. Como a 
sustentabilidade envolve o aproveita-
mento eficiente de recursos e energia, 
o tema relaciona-se estreitamente com 
a certificação de mão de obra, razão 
pela qual foram convidados a palestra-
rem o diretor de certificação de mão 
de obra do IBRACON, Eng. Júlio Timer-
man e o gerente setorial da Petrobras, 
Eng. Geraldo de Castro.

A importância do tema da susten-
tabilidade no 52º Congresso Brasileiro 
do Concreto não foi destacada apenas 
na organização de um seminário espe-
cífico para debater o tema, mas es-
teve presente durante todo o evento, 
inclusive sob a bandeira para organi-
zar a edição deste ano: “Novas tecno-
logias do concreto para o crescimento 
sustentável”. Já, na palestra inaugu-

ral ocorrida na Solenidade de Abertu-
ra, proferida pelo diretor de Gestão 
Corporativa da Copel, Eng. Luiz Anto-
nio Rossafa, o tema se fez presente no 
conceito da sustentabilidade empre-
sarial, onde foram apontadas algumas 
das iniciativas da Copel, na dimensão 
econômica, social e ambiental, com 
relação ao tema.

Como se uma programação tão exten-
sa não bastasse a si própria, em termos 
de atualização profissional e tecnológi-
ca, no 52º Congresso Brasileiro do Con-
creto foram ministrados ainda dois Cur-
sos do Programa Master em Produção de  
Estruturas de Concreto – MASTER PEC:
n pré-moldados de concreto, do qual 

participaram 50 alunos
n Soluções de impermeabilização em 

obras de arquitetura diferenciada, 
do qual participaram 20 alunos
Os estudantes de arquitetura e enge-

nharia civil tiveram ainda chance ainda 
de participar de quatros Concursos Estu-
dantis do IBRACON:
n 7º CONCReBOl, que contou com 168 

participantes, de 22 instituições, com 
40 bolas

n 17º ApO, que contou com 137 parti-
cipantes, de 16 instituições, com 27 
pórticos

n 6º OuSAdIA, que contou com 25 par-
ticipantes, de 3 instituições, com 
quatro projetos

n 1º HppC, que contou com 185 parti-
cipantes, de 23 instituições, com 44 
corpos de prova
Conforme bem destacou o diretor re-

gional do IBRACON no Ceará, Eng. Gerar-
do Santos Filho, sobre a finalidade dos 
meses de planejamento e de ações coor-
denadas para a estruturação do 52º Con-
gresso Brasileiro do Concreto, “juntos 
estaremos, durante quatro dias, conhe-
cendo e discutindo as tecnologias apli-
cadas à área do projeto e da construção 
em concreto, onde serão apresentados os 
recentes avanços e aplicações do concre-
to em obras civis, proporcionando conhe-
cimentos e informações que assegurem 
qualidade, durabilidade, segurança e 
sustentabilidade no setor construtivo”. n
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 pesquisa e desenvolvimento
 controle tecnológico do concreto

Falhas nos processos de 
controle tecnológico 
em laboratório que 
comprometem os 
resultados de resistência 
dos concretos

JOSÉ JAmeS ZANettI – consultor de obras de concreto
max beton ltda

1. INtROduçãO

A norma NBR 12655 fixa as condições 
exigíveis para o preparo, controle e 
recebimento de concreto destinado 

à execução de estruturas de concreto simples, 
armado ou protendido. Para o consumidor fi-
nal, que recebe o concreto produzido em cen-
tral terceirizada, o controle estatístico simpli-
ficado para aceitação da estrutura, proposto 
na norma, é bastante prático e atende ao pro-
pósito “aceito - rejeitado”. Se fck estimado 
≥ fck de projeto, o lote do concreto será au-
tomaticamente aceito e, por conseqüência, a 
estrutura executada com ele. Caso contrário, 
o concreto poderá ser rejeitado, cabendo ao 
produtor o ônus da reparação. 

A prática das usinas produtoras de con-
creto é de trabalhar com “folga d’água”, que 
pode ser adicionada na frente de serviço para 
ajuste da consistência. Assim, os desvios e 
falhas de resistências encontradas pelos la-
boratórios de controle são creditados às va-

riações da quantidade de água para o acerto 
da consistência. Isso tem sido tratado como 
verdade única - falha na resistência é igual à 
alteração no fator a/c, por adição equivoca-
da de água. Quando ensaios complementares 
feitos na estrutura executada com o concre-
to ‘sob judice’ comprovam a conformidade 
desse concreto, raramente há investigações 
do erro do laboratório de controle.

Evoluíram os métodos de cálculo, os mate-
riais e as exigências de resistência e durabili-
dade das estruturas. As resistências ordinárias 
dos concretos de projetos de infraestrutura e 
prediais usadas até a poucos anos eram da or-
dem de 15 MPa a 25 MPa. Concretos com fck 
35 MPa a 40 MPa, que eram vistos como espe-
ciais, hoje são os concretos ordinários. Embora 
sejam de uso comum, o controle e a produção 
dos concretos de 35 MPa a 40 MPa não podem 
ser tratados como tal. Exemplo disso é o velho 
e bom capeamento com enxofre. Para ensaio 
de ruptura com resistências superiores a 30 
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MPa, o capeamento pode interferir negativa-
mente nos resultados. Como os concretos de  
40 MPa a 50 MPa têm consumos de cimento 
próximos a 500 kg/m3, não é conveniente 
que, frente a irregularidades nas resistências, 
a conseqüência seja apenas o aumento do 
consumo de cimento, como foi prática em ou-
tras épocas. O concreto de alta resistência re-
quer cuidados tecnológicos diferentes dos que 
vinham sendo praticados até há pouco tempo 
nos concreto de 20 MPa a 30 MPa. 

Neste trabalho reunimos falhas de pro-
cedimentos encontrados em laboratórios 
de controle tecnológico de obras e algu-
mas de suas conseqüências na interpreta-
ção dos resultados.

2. FAlHAS NOS
 pROCeSSOS de
 CONtROle    
 teCNOlÓGICO 
 em lABORAtÓRIOS

Mostraremos a seguir uma coleção de 
problemas encontrados nos últimos anos em 
laboratórios de obras. A raiz dos problemas 
encontrados está, principalmente, na falta 
de treinamento de técnicos e engenheiros 
para a nova realidade de resistência que 
vem sendo praticada nos projetos.

2.1 falha na amostragem
A foto a seguir mostra duas metades de 

corpos de provas, cortados para investiga-
ção da diferença de resultados entre eles. 

São duas amostragens de um mesmo traço.
Observa-se, na foto, a diferença na quan-

tidade de agregado entre os corpos de prova. 
Trata-se do mesmo concreto, mas amostrado 
de forma diferente. A maior quantidade e má 
distribuição de agregado no corpo de prova b 
influenciou negativamente o resultado de re-
sistência. Provavelmente, o corpo de prova b 
foi moldado com a amostra retirada no início 
da descarga para ensaio de consistência - práti-
ca comum que contraria a norma NBR NM 33. 

2.2 falhas na moldagem
Outra das várias fontes de dispersão de 

resultados de resistência provém de falhas 
de moldagem. Corpos de prova com dimen-
sões (10 x 20) cm, com slump entre 30 mm 
e 150 mm, quando adensado manualmente, 
devem ser moldados em duas camadas com 
12 golpes. Auditorias realizadas em campo 
têm mostrado moldagens com adensamento 
variando de 8 a 15 golpes por camada. O pior 
acontece para concretos com alta consistên-
cia ou autoadensável. A recomendação da 
norma NBR 5738 para moldes de (10x20) cm, 
com abatimento acima de 160 mm, é aden-
samento manual em camada única. Como a 
recomendação da norma para a redução das 
camadas pela metade aparece em nota abai-
xo da tabela 1 e com letras de menor tama-
nho, a recomendação é ignorada pela grande 
maioria dos moldadores (alguns moldadores 
nunca viram a norma). Para a moldagem de 
corpos de prova de concreto auto adensável, 
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a NBR 15823 estabelece que devem ser se-
guidas as diretrizes da NBR 5738, a menos do 
adensamento, pois o concreto auto adensá-
vel não precisa de adensamento.

Na foto 2, nota-se acúmulo de agregados 
na parte inferior do corpo de prova, provocado 
por excesso de energia no adensamento. Nes-
se caso específico, o concreto de estacão tinha 
abatimento de 220 mm, com pouca coesão e 
foi moldado fora da recomendação da norma. 
Na foto 2b, ocorreu o contrário, concreto mui-
to coeso, abatimento de 50 mm. Faltaram ex-
periência e treinamento aos moldadores.

Concretos com problemas de dosagem, 
que apresentam alto grau de exsudação, po-
dem provocar grande perda de água ainda no 
estado plástico, comprometendo a altura do 
corpo de prova e, principalmente, a relação 
a/c no topo. Quando submetido ao ensaio de 
compressão rompem no topo, por esmaga-
mento, onde o fator a/c está alterado pela 
exsudação. Na foto 3, observam-se os efeitos 
de fortes exsudações em corpos de prova: foto 
3a, altura reduzida por saída de água; foto 
3b, efeito do caminho da água de exsudação 
na lateral do corpo de prova; foto 3c, ruptura 
por esmagamento do topo com a/c alterado.

2.3 falhas no preparo das faces
 para ruptura

Para a execução do ensaio de compres-
são é necessário que as superfícies, onde 
se aplicam cargas, sejam planas, paralelas, 
lisas e perpendiculares ao eixo longitudinal 
do corpo de prova, de modo que o carrega-
mento seja uniformemente distribuído.

Ao longo do tempo, o capeamento das faces 
dos corpos de prova com enxofre para o ensaio 
de compressão vem sendo utilizado com suces-
so. Com a necessidade de aumento de dura-
bilidade das estruturas de concreto, aumento 
das alturas das edificações, aumento das car-
gas e vãos das pontes e viadutos, ousadia das 
formas arquitetônicas e diminuição de espaços 
ocupados por vigas e pilares, os projetistas de 
estruturas de concreto vêm aumentando as re-
sistências de projeto. Hoje, estruturas projeta-
das com fck entre 40 MPa e 50 MPa são comuns 
e já não são mais tratadas como estruturas de 
concreto de alto desempenho. Entretanto, co-
mum no emprego não quer dizer comum nos 
cuidados de preparo e controle.

Para concretos com resistência aci-
ma de 30 MPa, o capeamento com enxo-
fre começa a interferir negativamente nos 
resultados de resistência. O módulo de 
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deformação do enxofre é menor que dos 
concretos de resistências mais altas e as 
deformações em capas com espessura des-
contínua dificultam a distribuição correta 
de cargas da prensa.

A foto 4 mostra o capeamento com di-
ferença de espessura. Em concretos com 
mais de 30 MPa, o baixo módulo de defor-
mação do enxofre imprimirá carga concen-
trada na camada mais fina do enxofre.

Nas fotos, mostramos o resultado do mo-
nitoramento de aplicação de carga, utilizando 
carbono entre o topo do CP (corpo de prova) e 
o prato da prensa. Os pontos mais escuros da 
figura indicam concentração de carga por di-
ferença na espessura do capeamento. A foto 
5b mostra, inclusive, a “sombra” do local da 
colocação da etiqueta de identificação da 
moldagem. A foto 5a mostra a concentração 
de carga nas bordas, provocada pela falta de 
planicidade do capeador. O centro do prato 
do capeador havia se deformado com o uso 
freqüente e calor intenso do enxofre fundido. 
Contribuiu para a deformação do prato do ca-
peador a falta de qualidade do metal usado 
na confecção do prato.

O projeto de norma NM 77 “Concreto - 
Preparação das bases dos corpos de prova 
e testemunhos cilíndricos para ensaio de 
compressão” recomenda corte com disco 
diamantado, quando os corpos de prova de 
concreto apresentar uma base muito irre-
gular, antes de realizar o capeamento com 
argamassa de enxofre, de forma a obter 
uma superfície perfeitamente plana, que 
permita realizar o ensaio de compressão. 

A norma ASTM C 617  prevê a prepara-
ção da argamassa de enxofre, no mínimo, 
2h antes do ensaio para concretos com re-
sistência menor que 35 MPa. Para concre-
tos com resistência igual ou superior a 35 
MPa, o capeamento de argamassa de enxo-
fre deve ser preparado, pelo menos, 16h 
antes do ensaio. Quando corpos de prova 
de concretos de alta resistência são cape-
ados, a espessura e a resistência do cape-
amento são mais importantes do que para 
concretos normais. Um capeamento uni-
forme a uma espessura de 2 mm ou menos 
se faz necessário para concretos de alta 
resistência. Estudos mostram que maio-
res espessuras de capeamentos resultam 
em menores resistências à compressão dos 
corpos de prova. 

A utilização de retífica nas faces dos 
corpos de prova é prevista pela norma bra-
sileira NBR 5738 e deveria ser praticada 
para concretos com resistência acima de 
30 MPa. Entretanto, a troca de capeamen-
to por retífica deve vir cercada de alguns 
cuidados. Alguns equipamentos disponibili-
zados no mercado ou adaptados para retí-
fica das faces dos corpos de prova, usados 
sem a devida verificação, concorrem para 
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dissimular falhas, por vezes, até maiores 
que as apresentadas nas rupturas utilizan-
do capeamento com enxofre.

A foto 6 mostra falhas de distribuição 
de carga em função de ranhuras produzi-
das pela retífica. Observa-se, no corpo de 
prova (foto 6), as ranhuras deixadas pelo 
rebolo da retífica e a distribuição de cargas 
pontuais vista no carbono (foto 6b) no topo 
do mesmo corpo de prova.

A falta de manutenção no equipamento 
de retífica tem introduzido um segundo de-
feito na superfície do topo de corpo de pro-
va, como mostrado na figura 1. As bordas de 
entrada e saída do rebolo sobre o corpo de 
prova têm áreas menores que no meio. Para 
um rebolo em estado terminal ou inadequado 
para o serviço, a eficiência nas áreas meno-
res tem provocado rebaixos que influenciam 
negativamente na distribuição das cargas. 
Na foto 6b, as setas indicam o local onde a 
carga nem deixou marcas no carbono, onde 
foi necessário o traçado de uma linha auxi-
liar indicativa dos limites do corpo de prova.

A foto 7 mostra que retificadoras com 

falta de manutenção ou mesmo as novas, 
quando mal instaladas, têm sido responsá-
veis por má distribuição de carga nas faces 
dos corpos de prova. A falta de paralelismo 
das faces pode causar ruptura com carga 
concentrada em um dos lados do corpo de  
prova (foto 8) rompendo, por compressão, 
de um lado e, tração, no outro.

 O capeamento elastomérico con-
finado tem sido utilizado em algumas 
obras. O capeador é composto por um 
par de almofadas e um par de bases me-
tálicas, com anel que envolve a almofa-
da de neoprene.

A ASTM C 1231/C prevê o uso do neo-
prene como almofada de capeamento elas-
tomérico dentro certas condições. Dentre 
as recomendações, está a dureza Shore A 
da borracha, que deve ser 70, a espessura 
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da almofada, de 13 mm, e a quantidade 
de reutilizações, que não deve exceder a 
100 vezes. É válido ressaltar que, segundo 
a mesma norma, desníveis transversais ao 
diâmetro das bases dos corpos de prova 
não devem exceder 5 mm. O corpo de pro-
va não deve ser testado, a menos que as 
irregularidades sejam corrigidas por corte 
ou retífica.

O que se tem encontrado nos poucos 
casos de uso de capeamento com neo-
prene confinado é um total desconheci-
mento desses parâmetros. O resultado 

é desastroso e com enormes dispersões. 
Os corpos de prova rompem por esforços 
mistos de compressão e tração. Na foto 
10b, observa-se uma pilha de corpos de 
prova cortados diametralmente por es-
forço de tração, durante o ensaio de rup-
tura com capeamento elastomérico. Esse 
tipo de ruptura ocorre devido ao fato da 
almofada de neoprene deformar-se ra-
dialmente, gerando forças de tração na 
base dos corpos de prova. Isso não deve-
ria acontecer, se respeitados os limites 
previstos na norma.

Há casos (foto 10a) em que o cape-
amento elastomérico é feito apenas no 
topo do corpo de prova, estimando o la-
boratório que a base do molde seja per-
feitamente plana.

2.4 prensa

Prensas antigas com manutenção pre-
cária têm sido usadas em laboratórios de 
obras de grande relevância técnica. A in-
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terpretação dos resultados de resistência 
adquiridos a partir desse tipo de equipa-
mento pode ficar comprometida. O acio-
namento manual ou elétrico da prensa 
deveria seguir as recomendações de ve-
locidade de aplicação de carga da norma 
NBR 5739. Parte dos operadores desco-
nhece detalhe da norma e parte dessas 
prensas antigas não permitem a possibili-
dade de controle de carga.

A planicidade dos pratos da prensa é 
outro requisito que se espera de um bom 
equipamento. Entretanto, nem sempre 
isso acontece. Prensas com muito uso e 
pouca manutenção podem apresentar ir-
regularidades na planicidade do prato, 
além do limite de 0,05 mm permitido. Na 
foto 12, mostramos as irregularidades en-
contradas em pratos de prensas em mais 
de um laboratório, onde nos foi permiti-
do fazer verificação expedita. A foto 12b 

mostra o resultado do monitoramento da 
aplicação de carga com carbono em um 
prato côncavo. O centro do corpo de pro-
va não recebia carga.

Na foto 12a, é possível ver a luz passan-
do entre o prato e a régua, comprovando 
que o defeito visto no centro do carbono 
é proveniente da concavidade do prato  
da prensa.

3. ANálISe eStAtÍStICA  
 COmO FeRRAmeNtA  
 de CONtROle dOS  
 pROCeSSOS

A norma brasileira NBR 12655, usada 
para avaliação do desempenho do concre-
to aplicado nas estruturas, não contempla 
em seus métodos estatísticos o desempe-
nho da produção e de ensaio, como é pre-
visto na norma americana ACI 214. Para o 
consumidor comum isso não se traduz em 
problema, desde que os resultados de re-
sistência dos lotes atendam aos requisitos 
do projeto. Quando problemas de resis-
tência aparecem a norma NBR 12655 pode 
não ser suficiente para detectar a raiz do 
problema. Entretanto, é possível verificar 
a eficiência dos laboratórios de controle 
com as ferramentas da norma NBR 5739. 
O anexo B dessa norma apresenta método 
de avaliação estatística do desempenho 
do ensaio, baseado nos parâmetros da ACI 
214. Com base nos parâmetros de controle 
da norma brasileira NBR 5739, as falhas nos 
processos de laboratórios podem ser verifi-
cadas. Evidentemente, a primeira barreira 
contra essas falhas são as intervenções di-
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retas nos processos do laboratório, evitan-
do que elas ocorram. A ferramenta esta-
tística serve como avaliador da eficiência 
dos treinamentos das equipes e das ações 
corretivas aplicados aos processos.

Para obras que produzem e controlam 
seus próprios concretos, a norma NBR 7212 
“Execução de concreto dosado em central” 
disponibiliza ferramenta estatística de 
controle de produção, como a ACI 214.

Na figura 3,  mostramos um exemplo 
real de resultados de ruptura de corpos de 
prova de uma obra de infraestrutura. As 
misturas de concreto de responsabilidade 
do empreiteiro eram produzidas e contro-
ladas por terceiros dentro do canteiro. 

Separamos os resultados em dois perí-
odos. No primeiro período, o concreto de 
40 MPa capeado com enxofre apresentava 
grande dispersão, com muitos resultados 
abaixo do fck. 

No segundo período, o capeamento 
com enxofre foi substituído por retifica 

das faces, mas utili-
zando ainda os mesmos 
moldadores. Nenhu-
ma outra mudança foi 
promovida nos proces-
sos de produção ou de 
laboratório, durante o 
período de análise.

No estudo , antes 
da implementação da 
mudança, o coeficien-
te de variação dentro 
do ensaio, que mede a 
eficiência dos proces-
sos do laboratório, era 
de 8,2% - considerado 
deficiente pelos pa-

drões da ACI 214 e NBR 5739. No segundo 
período, o valor caiu para 4,8% - conside-
rado bom pelos mesmos padrões, confor-
me mostra tabela extraída do Anexo B da 
NBR 5739.

Para dirimir dúvidas de que a disper-
são de resultados visto na figura 2 não fora 
provocada por variações no fator a/c, pre-
paramos duas dosagens no laboratório da 
obra, após a implementação do uso da re-
tífica. Na primeira, foi preparada a mistura 
da carta de traços, com fator a/c de 0,39 
e expectativa de resistência de 50 MPa. A 
consistência medida nessa dosagem foi de 
85 mm. Na segunda dosagem, tendo em 
vista a mesma curva de resistência x fator 
a/c da dosagem anterior, buscou-se o a/c 
para a resistência de 40 MPa. Para simular 
um erro na dosagem da água na central de 
concreto, mantivemos o consumo de ci-
mento da mistura anterior e adicionamos 
água até atingir o a/c de 0,47 (fck 40 MPa). 
A consistência do concreto, nessa segunda 
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dosagem, com adição “errada” de água, 
foi elevada de 85 mm para 210 mm.

Se ocorresse, na prática, essa alte-
ração do fator a/c por adição excessiva 
de água a mudança de consistência seria 
detectada pelo laboratório de controle na 
central de concreto.

Por fim, os resultados de resistências 
do experimento, usando retífica das fa-
ces, confirmaram as resistências da curva 
do estudo de dosagem e as suspeitas das 
dispersões causadas pelo capeamento na 
primeira fase.
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4. CONCluSÕeS
Os avanços na tec-

nologia do concreto, 
alcançados à custa de 
pesquisa de novos ma-
teriais e da microes-
trutura do concreto, 
devem vir acompa-
nhados da qualifica-
ção da mão de obra 
que manipula e con-
trola esses materiais. 
Os avanços das nor-
mas, que vem sendo 
registradas em recen-
tes atualizações, pre-
cisam de meios mais 

eficientes para chegar aos laboratórios 
de controle.

As falhas nos processos dos labora-
tórios relatadas nesse trabalho foram 
encontradas em obras espalhadas pelo 
país e representam parte do Custo-Bra-
sil, pois, em todos os casos, o concreto 
produzido era melhor que o potencial 
indicado pelos laboratórios. Em todos os 
casos, observou-se que faltou qualifica-
ção e treinamento aos responsáveis pelo 
controle para que as correções, por vezes 
simples, fossem implementadas.
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JOSÉ ROBeRtO BRAGuIm
(in memorian)

2010

Uma tradição do IBRACON, na 
Solenidade de Abertura do 52º 
Congresso Brasileiro do Concre-

to, maior fórum nacional técnico de deba-
tes sobre o concreto e suas aplicações em 

obras civis, foram homenageados os profis-
sionais de destaque do ano, nas diversas 
categorias de premiação concedidas pelo 
Instituto Brasileiro do Concreto.

Confira os premiados 2010!

Prêmio “Emilio Baumgart”
destaQue do ano em engenharIa estrutural

ä  Engenheiro civil (1979), mestre (1989) e 
doutor (1995) pela Universidade de São 
Paulo

ä  Projetista na Construtora Codrasa, au-
tor do projeto do Anfiteatro IAPAS de 
Manaus

ä  Engenheiro pesquisador do Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas de São Paulo 
(IPT)

ä  Sócio da OSMB Projetos e Consultoria
ä  Ex-presidente da Associação Brasileira 

de Engenharia e Consultoria Estrutural 
 (gestão 2006/2008)

O diretor do IBRACON, Eng. Nelson Covas, recebe 
o Prêmio, em nome da família do Eng. Braguim, 

da diretora do IBRACON, Enga. Sônia Freitas
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pROF. vlAdImIR ANtONIO pAulON

Sócio Honorário IBRACON

ä  Graduação em Engenha-
ria Civil pela Universida-
de Federal do Rio Grande 
do Sul (1963)

ä  Mestrado (1982) e Dou-
torado (1991) em Enge-
nharia Civil pela Univer-
sidade de São Paulo 

ä  Livre Docente pela Uni-
versidade Estadual de 
Campinas (2001)

ä  Pós-Doutoramento na 
Universidade da Ca-
lifórnia em Berkeley 
(2006-2007)

ä  Professor titular na Fa-
culdade de Engenharia 
Civil, Arquitetura e Ur-
banismo da Universidade 
Estadual de Campinas

Ladeado pelo conselheiro do IBRACON, 
Prof. Paulo Helene (esq.) e pelo Diretor Regional 

do IBRACON, Eng. Gerardo Santos Filho, 
o Eng. Vladimir Paulon recebe o Certificado

pROF. pAulO JOSÉ 
melARAGNO mONteIRO

honra ao mérIto

ä  Formado em engenharia civil, em 1979, 
pela Escola Politécnica da USP

ä  Mestre (1981) e Doutor (1985) em enge-
nharia e mecânica estrutural pela Uni-
versidade da Califórnia, em Berkeley, 
Estados Unidos

ä  Professor no Departamento de Engenha-
ria Civil na Universidade da Califórnia

O presidente do 
IBRACON, Prof. José 
Marques Filho, faz a 

entrega do Certificado 
ao homenageado, Prof. 

Paulo Monteiro (esq.)
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CARlA NeveS COStA

ANA pAulA KIRCHHeIN

prêmIo de teses e dIssertações

na área de estruturas

prêmIo de teses e dIssertações 
na área de materIaIs

ä  título: Dimensiona-
mento de elementos de 
concreto armado em 
situação de incêndio

ä  Orientador: Valdir Pig-
natta e Silva

ä  título: Aluminatos 
tri cálcico cúbico e or-
torrombico: análise 
da hidratação in situ 
e produtos formados

ä  Orientadores: Denise 
Dal Molin e Paulo J. M. 
Monteiro n

A Engª Carla Costa recebe o Prêmio do diretor 
do IBRACON, Geol. Carlos Campos

O diretor do IBRACON, Eng. Luiz Prado, entrega o 
Prêmio à homenageada, Engª Ana Paula Kirchhein
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O Sindicato Na-
cional da In-
dústria de 

Produtos de Cimento 
(Sinaprocim) e o Sin-
dicato da Indústria de 
Produtos de Cimento 
do Estado de São Pau-
lo (Sinprocim) divulga-
ram, no último dia 22 
de novembro, o resul-
tado da edição 2010 do 
pRêmIO QuAlIdAde, 
em cerimônia na sede 
da FIESP, em São Pau-
lo, com a presença de 
mais de 400 pessoas.

Em sua oitava edi-
ção, o prêmio deste ano 
contemplou 22 empresas com o Troféu 
Vitória e 15 Menções Honrosas, totali-
zando 37 premiados entre empresas de 
produtos de cimento, fornecedores de 
insumos, revendedores e construtores. 

O Troféu Vitória foi entregue às em-
presas que obtiveram a maior votação 
em cada uma das categorias de produtos 
avaliados e as menções honrosas às em-
presas que atingiram a segunda e a ter-
ceira colocação em número de votos.

A Weber Quartzolit recebeu o Prêmio 
Excelência Empresarial por ter se desta-
cado com a maior pontuação nos atribu-
tos pesquisados e com o melhor desem-
penho global em todos os segmentos. 

 Três personalidades receberam 
uma homenagem especial. O Minis-
tro do Desenvolvimento, Indústria e 
Comércio Exterior, Miguel Jorge, e o 
Presidente do Banco Central, Henrique 

Meirelles, receberam o Prêmio Perso-
nalidade Pública 2010 por suas atua-
ções em prol do setor da construção 
civil no Governo Lula. E o empresário 
Jorge Gerdau, Presidente do Conselho 
de Administração do Grupo Gerdau, foi 
agraciado com o Prêmio Personalidade 
Empresarial por sua liderança e defesa 
dos interesses das empresas junto ao 
governo federal. 

Em seu discurso, o presidente do 
Sinaprocim/Sinprocim, José Carlos de 
Oliveira Lima, destacou o momento de 
prosperidade para a indústria da cons-
trução civil, os avanços registrados nos 
últimos anos, a partir das ações con-
juntas entre o poder público e a inicia-
tiva privada, e sinalizou para o futuro, 
apontando os desafios que o setor tem 
pela frente nas áreas de habitação e 
infraestrutura. 

 entidades parceiras

Vencedores do 
Prêmio Qualidade 2010

Jorge Gerdau, Miguel Jorge, João Guilherme Sabino Ometto, José 
Carlos de Oliveira Lima, Henrique Meirelles, Carlos Orlando e Emílio 
Alves Ferreira Júnior
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Segundo o presidente, os pilares para 
o desenvolvimento do setor da constru-
ção civil serão inovação tecnológica, 

sustentabilidade, gestão pública e pri-
vada e mão de obra qualificada. “Os ho-
menageados dessa noite são exemplos 
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de como construir esse desenvolvimento 
com ética, empenho e trabalho e eles 
souberam como transformar oportunida-
des e desafios em negócios”, disse. 

Ao receber o Prêmio Personalidade 
Pública 2010, o Ministro Miguel Jorge, 
observou que medidas como a redução 
do IPI (Imposto sobre Produtos Indus-
trializados) de 47 produtos da cesta bá-
sica da construção civil e o incentivo 
às políticas habitacionais do governo 
federal, como o programa Minha Casa, 
Minha Vida, foram fundamentais para 
manter o bom desempenho do setor, 
que reflete diretamente no mercado de 
trabalho do país. “É uma grande satisfa-
ção receber este prêmio que eu preciso 
compartilhar com toda a minha equipe 
do ministério e com os órgãos ligados à 
cadeia produtiva da construção civil”, 
disse o ministro. 

Laureado com o Prêmio Personalida-
de Pública 2010, o presidente do Banco 
Central, Henrique Meirelles, lembrou 
que os números impressionantes da 
construção civil são resultado da es-
tabilidade da economia brasileira que 
deve fechar o ano com crescimento de 
7,3%. “Estamos comemorando um ano 
excepcional para a construção civil, 
resultado de um ano excepcional da 

economia brasileira. 
Um momento de grati-
ficação para o setor e 
para aqueles que parti-
ciparam intensamente 
desse processo”. E, fi-
nalizou, “cumprimento 
a todos os premiados. 
É de pessoas como os 
senhores e as senho-
ras que o Brasil precisa 
para manter o ritmo de 
crescimento”. 

Jorge Gerdau, pre-
sidente do Conselho de 
Administração do Gru-

po Gerdau, vencedor do Prêmio Per-
sonalidade Empresarial 2010, também 
ressaltou a importância do trabalho do 
Sinaprocim/Sinprocim e, em especial, 
do seu presidente José Carlos Oliveira 
Lima, junto ao setor da construção ci-
vil. “Com sua equipe tem feito um tra-
balho extraordinário dentro do constru-
business”, destacou ele, ao completar 
que a conjugação de esforços tem sido 
extremamente importante para o setor 
na busca de inovação tecnológica para 
o desenvolvimento da construção civil. 

A pesquisa que apontou os premia-
dos foi realizada pelo Ibope com as-
sociados, fornecedores, construtores, 
incorporadores e revendedores, que 
indicaram quais empresas se destaca-
ram em cinco quesitos básicos: atendi-
mento comercial; informações técnicas 
e orientações para aplicação; pontua-
lidade na entrega; assistência técnica 
pré e pós-venda e qualidade certifica-
da de acordo com as Normas Técnicas 
da ABNT. 

O prêmio Qualidade Sinaprocim/
Sinprocim acontece há 14 anos e tem 
por objetivo reconhecer e divulgar o 
trabalho e a dedicação das empresas na 
melhoria de seus sistemas de qualidade 
e produtividade.

Equipe de laboratoristas da ABCP, ganhadora do Troféu Vitória na 
categoria Laboratórios de Ensaios
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O Instituto Brasileiro do Concreto - IBRACON organiza anualmente competições 
entre estudantes de engenharia e arquitetura, com o objetivo de incentivá-los 
a aprender na prática, aplicando os conhecimentos teóricos das salas de aula. 

Durante o 52º Congresso Brasileiro do Concreto, maior fórum técnico-científico na-
cional sobre o concreto e seus sistemas construtivos, realizado de 13 a 16 de outubro de 
2010, no Centro de Convenções de Fortaleza, Ceará, além dos tradicionais concursos Apa-
rato de Proteção ao Ovo - APO, CONCREBOL e OUSADIA, foi promovida a primeira edição 
do Concurso High Performance Color Concrete – HPCC 2010. Confira as equipes campeãs!

dos 
Técnicos

2010

Diretor Técnico do IBRACON, Prof. Carlos Campos, explica aos 
estudantes as regras dos concursos técnicos na Arena Exgemix
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Concursos Estudantis IBRACON
52º Congresso Brasileiro do Concreto

17º APO
Aparato de Proteção ao Ovo

O Concurso desafia os estudantes de engenharia a 
projetar e construir um pórtico em concreto armado, 

denominado Aparato de Proteção ao Ovo. Vence a equipe que construir o 
pórtico mais resistente, capaz de proteger o ovo colocado sob ele, submetido 
a impactos com cargas verticais progressivas.

ä 16 INStItuIçÕeS
ä 27 ApARAtOS
ä 137 pARtICIpANteS

1º luGAR

2º luGAR

3º luGAR

equipe Alécio, Andressa, Diego, 
Fernanda, Janine, Leonardo

Orientador Marcelo H. F. de Medeiros

equipe  Lincoln Grass

Orientador  Nelson Seidler

equipe André, Elias, Gabriel, 
Everton, Leonardo, Ismael, 
Tiago, Antônio, Mariana, 
Juliana, Joshua, Thiago, Ênio

Orientadores Lucio Flavio da Silveira 
Matos e Édimo Celso Rudolf

uNIveRSIdAde FedeRAl dO pARANá

uRI – CAmpOS de SANtO ÂNGelO – RS

FuNdAçãO uNIveRSIdAde ReGIONAl de BlumeNAu
c
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7º Concrebol

O Concurso requer conhecimento e técnica na construção 
de uma bola de concreto. Seu objetivo é o de testar a 

habilidade dos competidores no desenvolvimento de um método construtivo e na 
produção do concreto com parâmetros determinados. A esfericidade é testada no 
deslocamento da bola até o gol sobre uma plataforma especialmente construída. 
Ganha o concurso a bola esférica com maior resistência à compressão.

ä 22 INStItuIçÕeS
ä 40 BOlAS
ä 168 pARtICIpANteS

1º luGAR uNIveRSIdAde FedeRAl de SANtA CAtARINA

CeNtRO uNIveRSItáRIO FeI

uNIveRSIdAde CAtÓlICA de pelOtAS

2º luGAR

3º luGAR

equipe Rômulo, Cintya, Diego, 
Lucas, Luiz e Viviane

Orientador Luiz Roberto Prudêncio Jr

equipe  Augusto, Vítor, Eduardo, 
André, Bruno e Guilherme

Orientador  Kurt Pereira Amann

equipe Leandro,Rodrigo,Vinicius 
 e Mauro

Orientador Eduardo Azevedo
 de Azevedo
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6º Ousadia

O Desafio 
Ousadia 2010 

consistiu na elaboração de um projeto 
arquitetônico, com viabilidade técnica 
demonstrada, de uma estação subterrânea 
de metrô, com túneis paralelos em nível e 
uma única plataforma central. A Estação, 
denominada Centro de Eventos, é uma das 
12 projetadas para a Linha Leste do Metrofor 
(Metrô de Fortaleza). 
O projeto foi avaliado em termos das 
condições de acessibilidade ao Centro de Eventos de Fortaleza, em 
implantação no local, assim como em termos de sua adequação ao entorno, de 
sua originalidade e funcionalidade. 

ä 3 INStItuIçÕeS
ä 4 pROJetOS
ä 25 pARtICIpANteS

1º luGAR uNIveRSIdAde de BRASÍlIA – uNB

uNIvAteS

uNIveRSIdAde dO vAle dO RIO dOS SINOS

2º luGAR

3º luGAR

equipe Lucas, Clarissa, Júlia, 
Carina, Carolina, Athos

Orientador Janes Cleiton Alves
 de Oliveira

equipe  Rodrigo, Marcos,  
Eduardo, Renata

Orientadores Alex Carvalho Brino
 e Leandro Marquetto

equipe Eric, Rodrigo, Felipe, 
Leonardo

Orientadores Bernardo Fonseca Tutikan
 e Carlos Bahima

| 49 |
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Moldar um corpo de prova com concreto de 
alto desempenho colorido, com dimensões 

preestabelecidas, que seja capaz de atingir altas resistências à compressão. 
Este é o desafio do Concurso, que objetiva testar a habilidade dos 
competidores na produção do concreto colorido.

ä 23 INStItuIçÕeS
ä 44 CORpOS de pROvA
ä 185 pARtICIpANteS

uNIveRSIdAde FedeRAl dO RIO GRANde dO Sul

uNIveRSIdAde FedeRAl dO pARANá

CeNtRO uNIveRSItáRIO FeI

2º luGAR

3º luGAR

equipe Camila, Ana Carolina, 
Anderson, Guilherme, 
Josué, Marcos Vinícius, 
Mauro e Raquel

Orientadores Abrahão Bernardo Rohden, 
Ana Paula Kirchheim e 
Denise Carpena Dal Molin

equipe  Alécio, Andressa, Diego, 
Fernanda, Janine e Leonardo

Orientador  Marcelo H. F. de Medeiros

equipe Augusto,Vítor, Eduardo, 
André, Bruno e Guilherme

Orientador Kurt Pereira Amann

1º HPCC
High Performance Color Concrete

Os Concursos 
Técnicos IBRACON 
foram patrocinados 
pela empresa 
Engemix, que 
construiu o palco 
especialmente 
montado no Centro 
de Convenções 
para acomodar 
as torcidas 
das equipes 
participantes. A 
Engemix também 
promoveu no 52º 
Congresso Brasileiro 
do Concreto a final 
do ConcrePower, 
lançado 
oficialmente 
pela empresa no 
ConcreteShow. n
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 pesquisa e desenvolvimento
 controle tecnológico do concreto

Influência dos 
procedimentos de cura 
na resistência e na 
absorção do concreto

mARCOS de OlIveIRA vAlIN JR – tecnólogo em controle de obras
lotufo engenharIa e construções ltda

SANdRA mARIA de lImA – professora-doutora e chefe de departamento
InstItuto federal de educação, cIêncIa e tecnologIa de mato grosso

1. INtROduçãO

Boas práticas construtivas, como 
a boa cura, são essenciais para 
produzir uma estrutura de 

concreto durável, que minimize gastos 
com manutenção e reparos e reduza a 
utilização de novos recursos naturais. 
O termo cura do concreto envolve uma 
combinação de condições que promovem 
a hidratação do cimento, como tempo, 
temperatura e umidade, consideradas 
imediatamente depois do lançamento 
(Mehta e Monteiro, 2008). 

Terzian (2007) relata a importância de 
se conhecer as condições climáticas para 
estabelecer os procedimentos adequa-
dos de cura do concreto; por exemplo, a 
proteção da obra em situações de ventos 
intensivos, com o objetivo de minimizar a 
evaporação da água de amassamento. Os 
cuidados com a cura do concreto influen-
ciam a sua estabilidade volumétrica e me-
lhoram o seu desempenho mecânico e a sua 
resistência aos agentes agressivos do meio 
ambiente. Embora o fator água/cimento 

seja importante na resistência do concre-
to, fatores como adensamento e condições 
de cura (grau de hidratação do cimento) 
têm também efeitos importantes.

O objetivo deste artigo é avaliar as resis-
tências à compressão diametral e axial, a ab-
sorção de água por imersão e o índice de vazios 
de concretos, à idade de 28 dias, submetidos a 
condições de cura ao ar e de cura úmida, ve-
rificando a influência de diferentes ciclos de 
cura nas características do concreto.

A dosagem proposta e a execução do 
concreto têm como princípio reproduzir 
ao máximo as condições climáticas das 
obras, que, dificilmente, são as mesmas 
do laboratório, como temperatura am-
biente, temperatura do concreto, umida-
de relativa do ar, velocidade do vento e 
preparo dos agregados. 

2. mAteRIAIS e mÉtOdOS
O método adotado para atingir o ob-

jetivo deste trabalho consistiu em mol-
dar corpos de prova de concreto com as 
mesmas dosagens (i.e. traço unitário), 
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para submetê-los a diferentes condições 
e ciclos de cura (10 corpos de prova para 
cada condição). Foram duas as condições 
de cura analisadas: cura úmida em tanque, 
com água e cal; e cura ao ar, buscando-se 
similaridade de condições com os ambien-
tes de obra.

Os ciclos de cura adotados foram:
n 28 dias submerso em água com cal 

(tanque com temperatura constante 
20°± 2°);

n 7 dias submerso em água com cal e 21 
dias ao ar;

n 28 dias ao ar (temperatura média de 
28ºC e umidade média de 58%).
Após o período de cura, foram reali-

zados os seguintes ensaios: resistência à 
compressão axial (NBR 5739:2007); resis-
tência à tração por compressão diametral  
(NBR 7222:1994); absorção de água por imer-
são; e índice de vazios (NBR 9778:2005).

Para o estudo, foram utilizados corpos 
de prova de concreto cilíndricos com 10cm 
de diâmetro e 20 cm de altura, dosados 
com os seguintes materiais:
n Cimento Portland CP II E 32;
n Aditivo plastificante do tipo naftaleno-

sulfonado;
n Agregados graúdos: optou-se pelo em-

pacotamento de britas com diferentes 
dimensões, sendo: 70% Dmax= 19mm; 21% 
Dmax= 9,5mm;  9% Dmax= 4,8mm; a massa 
unitária e a  massa específica  são, res-
pectivamente, 1,47g/cm3 e 2,78g/cm3;

n Agregado miúdo: dimensão máxima, 
massa unitária, massa específica são, 
respectivamente: 2,4mm, 1,55g/cm3 e 
2,64g/cm3;

n Água.
A massa total de agregados em relação 

ao aglomerante foi de 1:M, M=5; o teor de 
argamassa foi de 52%; e a relação água-
aglomerante (a/agl) foi de 0,43. 

O método de dosagem utilizado foi o de 
Helene e Terzian (1987).

3. ReSIStêNCIA
Após a realização da dosagem do 

concreto e moldagem dos corpos de 
prova (figura 01), os mesmos foram 
curados, segundo a análise experimen-
tal proposta e, posteriormente, foram 
submetidos aos ensaios de resistência à 
compressão (NBR 5739:2007) e de resis-
tência à tração por compressão diame-
tral (NBR 7222:1994). 

Na figura 2, são apresentados os resul-
tados do ensaio de resistência à tração por 
compressão diametral, que apresentaram 
valores crescentes, respectivamente, para 
28 dias de cura ao ar; 7 dias de cura úmida 
e 21 de cura ao ar; e 28 dias de cura úmi-
da. O desvio padrão para os resultados da 
resistência à compressão diametral foi de 
0,29 MPa.

No resultado do ensaio de compressão 
axial (figura 3), comprova-se a importân-
cia da cura úmida, pois, na condição de 28 
dias de cura ao ar, a resistência à compres-
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comportamento mecânico de concretos com 
diferentes relações a/agl para diferentes 
condições de cura (figura 4). 

4. duRABIlIdAde
Para analisar a durabilidade nas dife-

rentes condições de cura, realizou-se o en-
saio de absorção de água por imersão.

A absorção, após imersão, deixa clara 
a importância da cura para diminuição 
da absorção, pois o índice de absorção 
foi 38% maior para a condição de 28 dias 
de cura ao ar e 29% maior na condição 
de 7 dias de cura úmida e 21 ao ar, em 
relação à cura úmida por 28 dias, con-
forme figura 5. O desvio padrão para os 
resultados da absorção, após imersão, 
foi de 0,77%.

Distribuição de valores similar ocorre 
com o Índice de Vazios (9,47% na cura ao 
ar e 5,99% com 28 dias de cura úmida, com 
desvio padrão de 1,79%).

são foi 27% menor do que a média das duas 
outras condições.

A resistência aos 28 dias, após cura úmi-
da, apresentou valor menor em relação ao 
da condição de 7 dias de cura úmida e 21 
dias ao ar. O menor valor de resistência foi 
obtido para o concreto curado 28 dias ao ar, 
que foi 49% menor do que o valor de resis-
tência obtida para o concreto curado 7 dias 
em água com cal e 21 dias ao ar (figura 3). 
O desvio padrão para os resultados da resis-
tência à compressão axial foi de 4,80MPa.

O mesmo fato é observado por Battagin 
et al (2002), onde os concretos com os fato-
res a/agl de 0,30, 0,45 e 0,65 apresentaram 
os maiores valores de resistência à compres-
são, quando curados, inicialmente, 7 dias em 
cura úmida e 21 dias ao ar. A pesquisa desen-
volvida por Battagin et al (2002) investigou o 
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5. CONCluSÕeS
A análise experimental demonstrou a 

importância e a influência dos procedimen-
tos de cura no desempenho mecânico e na 
durabilidade dos concretos.

Dentre os procedimentos adotados, a 
cura úmida, durante 28 dias foi o ciclo de 
cura com maior eficiência para a durabili-
dade, uma vez que, tanto o índice de va-
zios quanto o índice de absorção, foram os 
menores, atingindo a significativa diferen-
ça de 58% no índice de vazios, em relação 
ao ciclo de cura com 28 dias ao ar.

Na análise da absorção, pode-se obser-
var um acréscimo de 14% do índice, entre 
os procedimentos de cura com 7 dias em 
água e 21 dias  ao ar e os procedimentos de 
cura com 28 dias em água.

Somente a resistência à compressão 
axial apresentou valor maior para o proce-
dimento de cura com 7 dias em água e 21 
dias ao ar. Neste caso, houve um acréscimo 
de 5,4% de resistência para os concretos 
curados 7 dias em água e 21 dias ao ar.

Entretanto, somente na resistência 
à compressão houve este acréscimo. Na 
resistência à tração por compressão dia-
metral, o melhor resultado obtido foi 
para os concretos curados durante 28 
dias em água. 

Pensando em sustentabilidade, é in-
teressante analisar o consumo de cimen-

[01] VALIN JR, M. O., LIMA, S. M.. Influência do Clima Tropical na Cura do Concreto. 
 II Jornada da Produção Cientifica da Educação Profissional e Tecnológica da 
 Região Centro-Oeste. Cuiabá, CEFET-MT, 2008.
[02] METHA, P. K., MONTEIRO, P. J. M.. Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais.  
 São Paulo, IBRACON, 2008.
[03] TERZIAN, P. Prevenção de fissuras por retração plástica de origem climática 
 em pavimentos, pisos e lajes de concreto. Concreto e Construções, São Paulo, 
 n.46, p.38-41, abr-mai-jun, 2007.
[04] LIMA, S.M.DE. Concreto de alto desempenho em ambientes com baixas temperaturas.  
 2006. 216 f. Dissertação (Mestrado). Departamento de Engenharia de Estruturas, 
 EESC, Universidade de São Paulo, 2006.
[05] BATTAGIN, A. F., et al.. Influência das Condições de cura em algumas propriedades  
 dos concretos convencionais e de alto desempenho. 44º Congresso Brasileiro do Concreto.  
 Belo Horizonte, IBRACON, 2002. n
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to para se produzir 1MPa, levando-se em 
consideração os procedimentos de cura. 
O cálculo do consumo de cimento para 
os traços estudados foi de 385kg por m³. 
Para os corpos de prova curados 7 dias 
em água e 21 dias ao ar, obteve-se a re-
sistência à compressão de 31MPa. Divi-
dindo-se o consumo de cimento por esta 
resistência, concluímos que consumiu-se 
12,4kg de cimento para se produzir 1MPa. 
Seguindo o mesmo raciocínio, consumiu-
se 5,1kg de cimento a mais, para se pro-
duzir 1MPa nos concretos, cujo procedi-
mento de cura foi de 28 dias ao ar, em 
relação ao procedimento de 28 di as em 
água. A diferença entre os procedimen-
tos de 7 dias ao ar e 21 em água e o de 
28 dias em água foi de apenas 0,7kg de 
cimento por 1MPa obtido.

Isso posto, evidencia-se um acréscimo 
considerável de 40,8% no consumo de ci-
mento para produção de 1MPa. A diferença 
entre os procedimentos de 28 dias de cura 
úmida e 7 dias de cura úmida seguida de 21 
dias ao ar é reduzida para 5,7%.

Sabe-se que nem sempre as condições 
de execução permitem o processo de cura 
úmida por 28 dias; entretanto, a segunda 
alternativa, de 7 dias em cura úmida, apre-
sentou resultados satisfatórios do ponto de 
vista de resistência mecânica, de durabili-
dade e sustentabilidade.
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soluções 
as

setor 

As barragens desempenham impor-
tantes papéis para as sociedades hu-
manas atuais: elas armazenam água 

e resíduos; contêm inundações e enchentes; 

proveem energia elétrica de uma forma sus-
tentável. No Brasil, 85% da eletricidade é 
gerada através de usinas hidrelétricas. A im-
portância dessas estruturas, cuja construção, 
operação e manutenção envolvem processos 
complexos com a natureza, tem mobilizado a 
comunidade técnica brasileira, neste momen-
to de retomada dessas obras no país, a dis-
cutir os problemas e questões pendentes do 
marco regulatório para o projeto, construção 
e operação desses grandes empreendimentos, 
como também a propor soluções e providên-
cias que precisam ser tomadas pelos agentes 
envolvidos no processo.

Para contribuir com essa mobilização e 
intercâmbio dos barrageiros, como são co-
nhecidos os profissionais envolvidos com o 
projeto e construção de barragens, o Ins-
tituto Brasileiro do Concreto – IBRACON 
promoveu mais uma edição do Seminário 

Eng. Rubens Bittencourt aborda 
a gestão da qualidade em usinas 

hidrelétricas
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de Barragens na programação de seu con-
gresso anual (52º Congresso Brasileiro do 
Concreto), desta vez ocorrido em Forta-
leza, de 13 a 16 de outubro. A seguir, um 
retrospecto do que foi debatido.

A construção de barragens, principal-
mente para a geração de energia elétrica, 
teve grande impulso nas décadas de 50 e 60. 
Neste período, o setor público financiava o 
projeto, contratava os fornecedores (proje-
tistas, construtoras, montadoras, fabricantes 
de equipamentos etc.) e operava a usina de-
pois de pronta. Neste modelo, havia forte fis-
calização de todas as etapas do processo de 

construção, cuja evolução dependia da fisca-
lização do governo, proprietário da obra, por 
meio de suas subsidiárias. “Havia uma forte 
preocupação do proprietário da obra com a 
qualidade e a durabilidade do produto final”, 
salientou o Eng. Rubens Machado Bitten-
court, diretor de Furnas, que palestrou sobre 
a gestão da qualidade de barragens.

Com as crises econômicas dos anos 
80 e 90, houve o esgotamento do mode-
lo estatal para a construção e operação 
das barragens, sendo o governo levado 
a mudar a regulamentação e privatizar 
as concessões de geração de energia do 
setor elétrico. À iniciativa privada foi 
concedida a oportunidade de participar 
diretamente da gestão desses empreen-
dimentos, restringindo ao mínimo a par-
ticipação do Estado. Com o novo modelo, 
o investimento e o financiamento pas-

em sua apresentação no 
Seminário de Barragens, o 
eng. Bernardo martinez, da 
Cemex, expôs os conceitos 
e as tecnologias relativos ao 
concreto compactado com 
rolo (CCR). Segundo ele, na 
busca por um novo material 
que combinasse a segurança de 
barragens de concreto com a 
rapidez e economia de barragens 
de enrocamento e núcleo de 
terra, chegou-se ao concreto 
compactado com rolo, cujas 
especificações básicas são:
n Agregados graúdos com tamanho máximo de 2 polegadas
n Conteúdo de finos de 4 a 10% da massa
n uso de baixas quantias de cimento (60 a 150 kg/m3)
n água dosificada sem ter em conta a lei de Abrams (em alguns casos)
n porcentagem de adições superiores a 45% do material cimentante

“O CCR é ao mesmo tempo novo material construtivo e um novo método construtivo, na 
medida em que essa mistura possibilitou seu transporte, lançamento e compactação por 
equipamentos usados para transportar, lançar e compactar terra”, conceituou.
martinez descreveu o processo construtivo em CCR – a barragem é construída em camadas, 
que são confinadas por blocos de concreto convencional. O método demanda um rigoroso 
controle tecnológico, tendo em vista que as juntas horizontais são os pontos mais 
vulneráveis desse método, tanto do ponto de vista estrutural como do da permeabilidade. 

CONCRetO COmpACtAdO COm ROlO: 
CONCeItOS e mÉtOdOS

Etapa de produção de barragem em CCR: 
seu espalhamento por um trator
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saram a ser providos pelos investidores 
públicos e privados (bancos, indústria de 
eletrointensivos, construtoras, fundos 
de pensão, empresas privadas de ener-
gia elétrica etc.) e pelas instituições fi-
nanceiras nacionais e internacionais. 
Surgiram os contratos EPC (Engenharia-
Fornecimento-Construção, tradução do 
termo em inglês) a preços globais fixos. 
Nesta modalidade de contrato, a empre-
sa individual ou consórcio de empresas 
vencedor do leilão para a concessão fica 
responsável por todos os fornecimentos 
e serviços (projeto, construção, monta-
gem, equipamentos, controle de qualida-
de etc.), contratados a um preço fixo e 
com prazos determinados, estabelecidos 
no momento do leilão. O empreendedor 
(consórcio vencedor) aloca os riscos da 
engenharia do projeto para os fornecedo-
res, cabendo àquele fornecer o projeto 
básico de instalação da usina hidrelétri-
ca, enquanto o empreiteiro contratado 
fica encarregado de detalhar o projeto 
e fornecer os serviços e equipamentos 

Fase de compactação 
do CCR de uma 
plafaforma de 
barragem

para a implementação da obra. Essa for-
ma de alocar riscos e responsabilidades, 
transferindo-os do empreendedor para 
os fornecedores diminui as responsabili-
dades do empreendedor, facilitando com 
que ele consiga viabilizar a liberação do 
financiamento. 

Se, por um lado, o EPC tem as vantagens 
de simplificação da estrutura de gerencia-
mento, previsibilidade de custos, controle 
de prazos, maior facilidade de obtenção 
de financiamentos e menor risco para o 
empreendedor; por outro, implica o me-
nor controle do proprietário sobre a obra, 
o desinteresse do contratado em buscar 
soluções inovadoras (que possam aumen-
tar os custos da obra) e a busca por re-
sultados financeiros otimizados, que, com 
freqüência, põe o projetista em conflito 
com o consórcio (a participação acionária 
do projetista é quase sempre despropor-
cional à sua responsabilidade técnica na 
obra). “A forte preocupação com prazos 
e com os preços contratados, aliada ao 
perfil dos novos investidores, pessoas, em 
geral, sem conhecimento técnico das pe-
culiaridades envolvidas na construção de 
uma barragem, especialmente aquelas de 
médio e longo prazo, leva a uma redução 
da preocupação dos envolvidos com a qua-
lidade e a durabilidade das obras, redu-
zindo os gastos com o controle tecnológi-
co”, completou Bittencourt.

Outro modelo de contratação surgido a 
partir de 1995, com as privatizações, é o 
da empreitada a preço unitário na forma 
de uma sociedade de propósito específi-
co (SPE). Nesta sociedade, os empreen-
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dedores assumem os riscos comerciais e 
operacionais do projeto, e os preços são 
contratados por partes da obra, fase a 
fase de sua execução, podendo ser reajus-
tados em relação aos inicialmente previs-
tos, conforme as necessidades surgidas no 
empreendimento. Dessa forma, existe um 
maior controle sobre o empreendimento, 
com possibilidades de otimizações no de-
correr do projeto e de maior atuação do 
empreendedor na garantia da qualidade da 
obra. As desvantagens dessa modalidade 
de contratação são: menor previsibilidade 
de custos e de prazos; exigência de estru-
tura de gerenciamento e acompanhamen-
to maior e mais qualificada; maior risco 
para o empreendedor; e maior dificuldade 
para a obtenção de financiamento. “Esta 
forma de contratação reforça a engenha-
ria do proprietário, os serviços técnicos 
de engenharia perpetrados pelo empreen-
dedor diante o construtor, resguardando 
sua responsabilidade de acompanhamento 
das obras”, destacou Bittencourt.

Segundo ele, apesar da predominân-
cia dos contratos EPC a preços globais, 
onde o empreendedor responsabiliza-se 
apenas pelos licenciamentos ambien-
tais, pelas gestões fundiárias e por pro-
gramas ambientais, transferindo os ris-
cos de execução para os fornecedores, 
existe uma tendência atual de incluir 
preços unitários em partes do projeto 
mais sensíveis a previsões equivocadas, 
por serem muito antecipadas, devido a 
serviços adicionais imprevisíveis que se 
façam necessários, a necessidades de 
alterações no projeto; em suma: a situ-
ações reais distintas das previstas nos 
projetos básicos. “A experiência tem 
mostrado que preços globais fixos não 
eliminam, por completo, as possibilida-
des de pleitos posteriores por reequilí-
brios econômico-financeiros”.

Por outro lado, o palestrante desta-
cou que o empreendedor tem assumido 

cada vez mais sua atribuição de exigir a 
implantação da gestão de qualidade nos 
processos de fornecimento, obrigando os 
fornecedores a implantarem sistemas de 
garantia de qualidade baseados na NBR 
ISO 9001/2008.

“Evoluções têm sido percebidas, mas 
há ainda oportunidades de melhoria nos 
modelos de contratação e de alocação de 
responsabilidades e de riscos”, concluiu 
Bittencourt.

CApACItAçãO 
pROFISSIONAl 
e GeStãO dO 
CONHeCImeNtO

As mudanças do marco regulatório 
no setor elétrico brasileiro, com o ad-
vento das privatizações, não trouxeram 
apenas problemas de gestão dos empre-
endimentos elétricos. Outras questões 
despontam no horizonte, parte delas 
advindas do período de crise econômica 
que antecedeu a mudança das formas 
de contratação dos empreendimentos 
elétricos. “As equipes treinadas no pe-
ríodo de grande impulso das construções 
de barragens foram desmanteladas no 
período seguinte, de crise econômica, 
criando, atualmente, uma necessidade 
de desenvolvimento rápido e sustenta-
do de novas equipes, para assumirem as 
obras em andamento. Os currículos dos 
cursos de engenharia estão atualmente 
voltados para a formação profissional 
que atende o projeto e a construção de 
edificações, não preparando o profis-
sional para obras de maior envergadura 
e complexidade, como as barragens. A 

Técnico opera densímetro para verificar 
a compactação entre as camadas de CCR
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legislação incipiente do setor elétrico 
e de barragens em geral não prevê in-
vestimentos adequados para a manu-
tenção da infraestrutura existente, no 
conjunto, envelhecida, nem estabelece 
processos claros para a verificação das 
condições de operação dessas barra-
gens”, listou o Prof. José Marques Filho, 
da Universidade Federal do Paraná, que 
abordou o cenário atual do empreendi-
mento de barragens.

Para ele, as soluções para os proble-
mas apontados já existem. Trata-se, basi-
camente, de melhorar o aprendizado das 
gerações atuais e futuras de engenheiros 
civis, bem como de comprometê-los nos 
novos projetos, como também de aperfei-
çoar a gestão do conhecimento no setor.

Entre as providências que precisam ser 
tomadas com urgência, foram citadas: 
n Investimento na qualificação profissio-

nal, por meio da atualização dos cur-
rículos das escolas de engenharia; da 
promoção de uma pesquisa e desen-
volvimento focada na capacidade cria-
tiva do aluno e em sua disciplina para 
a resolução de problemas complexos; 
da criação de cursos de especialização 
demandados pelo mercado, inclusive 
com residência técnica;

n Aperfeiçoamento da gestão do conhe-
cimento no setor de barragens, melho-
rando sua produtividade e comparti-
lhamento nas empresas e instituições 
do setor, com o envolvimento dos pro-
fissionais que possuem o conhecimen-
to técnico necessário e com o compro-
metimento entre as gerações; 

n Lançamentos de livros-texto, de ma-
nuais sobre as boas práticas em pro-
jeto, construção e controle de qua-
lidade de barragens, aumentando as 
referências bibliográficas sobre o as-
sunto; neste quesito, o presidente do 
IBRACON, Prof. José Marques Filho, 
comprometeu-se a envolver os barra-
geiros na produção de um livro sobre 
as boas práticas nos empreendimentos 
hidráulicos, com apoio do IBRACON, 
para ser lançado no próximo Congresso 
Brasileiro do Concreto, a ser realizado 
em Florianópolis;

n Promoção de palestras técnicas, se-
minários e eventos técnicos em geral 
para sensibilizar a comunidade técnica 
sobre a importância das investigações 
preliminares, do projeto e do sistema 
de garantia da qualidade nos empreen-
dimentos de construção de barragens; 

n Certificação de projetos, processos, pro-
dutos e mão de obra, com a participação 
das entidades técnicas para o desenvol-
vimento de programas de qualificação;

Exemplificação das diversas fases do 
processo de construção de barragem 
em CCR
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A corrosão das armaduras é 
um problema grave nas 
estruturas de concreto porque 
implicam a diminuição de sua 
vida útil. e a maior durabilidade 
das obras de concreto tem 
enorme potencial em reduzir 
o impacto humano sobre a 
bioesfera, seja pela construção 
de estruturas mais duráveis, seja 
pela extensão da vida útil das 
estruturas existentes.

para abordar os sistemas 
disponíveis de proteção das 
armaduras contra corrosão, a Anchortec trouxe para o Seminário de Barragens o 
eng. david Whitmore, da vector Corrosion technologies.

Os tipos de sistema de proteção abordados foram:
n Galvânicos: utiliza anodos galvânicos para fornecer proteção à corrosão do aço,   
 distribuídos local ou globalmente nas armaduras;
n Corrente catódica impressa: utiliza uma fonte de alimentação externa; os anodos   
 inertes são utilizados para distribuir a corrente;
n tratamentos eletroquímicos: altera a química do concreto ao redor do aço para obter  
 sua proteção.

Segundo Whitmore, os níveis de proteção consistem em:
n prevenção catódica: previne ou retarda início de novas atividades de corrosão em   
 ambientes contaminados por cloretos (pesquisas têm demonstrado que 0,25 a 2mA/m2 é  
 suficiente para prevenir o início da corrosão)
n Controle de corrosão: reduz significativamente atividade de corrosão em curso (taxa de  
 corrosão) – corrente tipicamente aplicada de 1 a 7mA/m2 (pesquisas têm demonstrado  
 que apenas 1mA/m2 alcançou 96% de redução no crescimento da delaminação)
n proteção catódica: interrompe a atividade de corrosão em curso (reduz taxa de   
 corrosão praticamente a zero) – 100mv de diferença de potencial; corrente tipicamente  
 aplicada de 5 a 15mA/m2

para saber mais, acesse: www.ibracon.org.br 

tIpOS e NÍveIS de pROteçãO CONtRA 
A CORROSãO de ARmAduRAS

Prof. José Marques Filho, 
ladeado pelo Eng. Flávio Salles 
(dir.), em um dos momentos de 
sua mediação no Seminário de 
Barragens

n Normalização técnica: está atualmente 
em discussão no Comitê de Estudos da 
Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT) um projeto de norma brasileira 
de barragens, para o qual todos os inte-
ressados estão convidados a contribuir.

“Este Seminário, diferentemente do 
anterior, olhou menos para o diagnósti-
co dos problemas e das dificuldades do 
setor elétrico nacional e mais para as 
soluções possíveis. Ele declarou os de-
safios que precisam ser enfrentados e a 
maneira de enfrentá-los, fechando com 
os compromissos assumidos pelo presi-
dente do IBRACON neste sentido”, ava-
liou o coordenador do Seminário, Eng. 
Flávio Salles, da Companhia Energética 
de São Paulo - CESP. n
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esquisas com enfoque no uso 
de materiais alternativos para 
a construção civil foram as 
grande vencedoras do Prêmio 

Excelência em Construção Sustentável 
Holcim-Antac. Everton José Da Silva, da 
Universidade Estadual Paulista, conquis-
tou o primeiro lugar na categoria Mestra-
do; e Gustavo Henrique Denzin Tonoli, da 
Universidade de São Paulo (São Carlos), 
foi o vencedor na categoria Doutorado.  

Promovida pela Holcim Brasil, quin-
ta maior fabricante de cimento do País, 
em parceria com a Associação Nacional 
Tecnologia do Ambiente Construído (An-
tac), a premiação foi realizada no dia 
8 de outubro, durante o Entac – Encon-
tro Nacional de Tecnologia do Ambiente 
Construído, em Canela (RS).

O Holcim-Antac é realizado bienal-
mente e está em sua segunda edição. O 
prêmio tem como principal objetivo fo-
mentar a pesquisa acadêmica que enfo-
que a sustentabilidade na cadeia da cons-
trução. Neste ano, além das categorias 
Mestrado e Doutorado, o prêmio também 
reconheceu graduandos com a categoria 
Iniciação Científica. Robson Arruda dos 
Santos, da Universidade Federal da Para-
íba, foi o premiado nessa categoria com o 
projeto “Reaproveitamento dos resíduos 

de britagem de granito: uso como agre-
gado artificial na construção civil”.

A seleção dos vencedores foi fei-
ta por um corpo de jurados composto 
por representantes do meio acadêmi-
co e do meio profissional. Foram eles: 
Lucila Chebel Labaki (Unicamp); Rosa 
Maria Sposto (UnB); e Rosana Maria Ca-
ram (EESC-USP); Olavo Kucker Arantes 
(Spheraquatro); e Renata D’Agostino De 
Marchi (Holcim). 

Os trabalhos foram avaliados a partir 
dos seguintes quesitos: grau de inovação 
e capacidade de transferência; desenvol-
vimento social e ética; eco-eficiência; de-
sempenho econômico; adequação ao con-
texto e estética; e excelência acadêmica. 

 mantenedor

Estudos com materiais 
alternativos são 
destaque no prêmio 
Holcim-Antac 2010

Fibras de eucalipto 
(imagem com 300 x de aumento)
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Os três vencedores receberam como prê-
mio um certificado e uma viagem para Bue-
nos Aires, Argentina, com acompanhante. 

pROJetOS 
veNCedOReS

Na categoria Doutorado, o ganhador 
foi Gustavo Henrique Denzin Tonoli, de 
31 anos, com sua tese “Fibras curtas de 
eucalipto para novas tecnologias em fi-
brocimento”. O objetivo da tese defen-
dida por Gustavo Tonoli é encontrar uma 
fibra que substitua o amianto, as fibras 
de pinus e as fibras sintéticas, normal-
mente utilizadas na produção de fibro-
cimento. Os resultados de sua pesquisa 
mostram que o uso da fibra de eucalipto 
resulta em uma produção mais competi-
tiva, por ter um menor custo do que as 
fibras de pinus e também por permitir 
economia de, pelo menos, 50% no trata-
mento mecânico (refino) da polpa celu-
lósica, antes de sua inserção no processo 
de manufatura do fibrocimento.

Indústrias de polpa celulósica de euca-
lipto e indústrias de fibrocimento poderão 
ser diretamente beneficiadas por essa pes-
quisa. “Além disso, a disseminação do uso 
da polpa de eucalipto se adéqua à neces-
sidade por matérias-primas mais baratas 
e permite a substituição parcial das fibras 
derivadas do petróleo (fibras de álcool 
polivinílico - PVA e de polipropileno – PP, 
entre outras), que representam em torno 
de 40% do custo da matéria-prima para 

produção do fibrocimento sem amianto”, 
comenta Tonoli. O trabalho contou com o 
apoio financeiro da Fundação de Amparo à 
Pesquisa do Estado de São Paulo (Fapesp) 
e da Fibria Celulose S.A.

Tonoli é graduado em Engenharia Flo-
restal na Universidade Federal de Lavras 
(Ufla), com mestrado em Zootecnia na 
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de 
Alimentos (FZEA-USP), e doutorado em 
Ciência e Engenharia de Materiais na Es-
cola de Engenharia de São Carlos (EESC-
USP). Atualmente, é Professor Adjunto 
no Departamento de Ciências Florestais 
da Universidade Federal de Lavras (Ufla) 
em Lavras/MG. 

Na categoria Mestrado, o vencedor foi 
Everton José da Silva, de 25 anos, que 
inscreveu o projeto “Contribuição para 
utilização de cinza de casca de arroz na 
construção civil” pela Unesp - Universi-
dade Estadual Paulista - Campus de Ilha 
Solteira. Em sua pesquisa, Dias analisa 
dois aspectos importantes para deter-
minar a utilização da cinza da casca de 
arroz (CCA) na construção. O primeiro 
envolveu a qualidade do CCA, a partir da 
influência da forma de plantio do cereal, 
incluindo aspectos como o clima, solo e 
uso de fertilizantes, entre outros. O se-
gundo aspecto estudado pelo engenheiro 
foi a aplicação do CCA em pastas, arga-
massas e concretos de alto desempenho.  

O autor é engenheiro civil com mestra-
do na área de estruturas com ênfase em 

Fibras de eucalipto dentro do cimento (sendo 
arrancadas) – 150 x de aumento

Fibras de eucalipto dentro do cimento (sendo 
arrancadas) – 300 x de aumento
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materiais de construção pela Unesp e, atu-
almente, é professor do Instituto Federal 
de Educação, Ciência e Tecnologia da Bahia 
(IFBA), Campus Eunápolis, ministrando au-
las no curso Técnico em Edificações.

meNçÕeS HONROSAS
Quatro trabalhos foram premiados 

com menção honrosa pelos jurados do 
Holcim-Antac:

n Categoria doutorado
  “Modelo de gerenciamento da sus-

tentabilidade de facilidades cons-
truídas”, de Clarice Menezes Degani, 
da Escola Politécnica da Universida-
de de São Paulo. 

n Categoria mestrado
  “Diretrizes para projetos de lotea-

mentos urbanos considerando os mé-
todos de avaliação ambiental”, de 
Iara Negreiros, da Escola Politécnica 
de São Paulo; e “Processo de Proje-
to Integrado para melhoria do de-
sempenho ambiental de edificações: 
dois estudos de caso”, de Francisco 
Gitahy de Figueiredo, da Universida-
de Estadual de Campinas. 

n Categoria Iniciação Científica
  “Caracterização tecnológica de arei-

as recicladas a partir de resíduos 
da construção civil”, de Gustav Ha-
wlitschek, da Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo. n

Telha comercial feita sem fibras de amianto
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A reação álcali-agregado (RAA) é 
uma reação química entre os ál-
calis solúveis presentes no con-

creto e as fases reativas dos agregados, 
em presença de água, que origina um gel 
expansivo que pode causar sua fissuração, 
entre outros problemas para as obras de 
concreto em geral, tais como: redução 
da resistência do concreto à compressão 
e à tração, além da redução do módulo 
de elasticidade; abertura ou fechamento 
de juntas de contração, bem como aber-
tura de juntas de construção. Para o caso 
específico de barragens de usinas hidre-
létricas, os problemas são ainda maiores: 
inclinação do eixo do conjunto formado 
pela turbina e pelo gerador; ovalização 
do anel de descarga da turbina; alteração 

debate
seu 

as
preventivas
de

das afetadas
das folgas entre o anel de descarga e o ro-
tor da turbina; redução de folgas nas guias 
das comportas; entre outros (figura 1).

Por seu impacto estrutural, operacio-
nal e econômico, a RAA é tema freqüente 
em congressos, seminários, simpósios e 
palestras voltadas para os engenheiros ci-
vis. O objetivo dessas discussões é sempre 
o mesmo: conhecer melhor o fenômeno 
para evitá-lo em obras novas e remediá-lo 
nas em uso.

Com este objetivo, o Instituto Brasi-
leiro do Concreto – IBRACON promoveu 
no 52º Congresso Brasileiro do Concreto, 
maior fórum nacional de debates sobre 
o concreto e seus sistemas construtivos, 
ocorrido de 13 a 16 de outubro, em Forta-
leza, o Seminário “A Reação Álcali-Agre-
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gado: causas, diagnóstico e soluções”. A 
coordenação do seminário ficou a cargo do 
diretor do IBRACON, Prof. Cláudio Sbrighi 
Neto, do conselheiro do IBRACON, Eng. 
Selmo Kuperman, e do gerente de tecno-
logia da Associação Brasileira de Cimento 
Portland – ABCP, Prof. Yushiro Kihara.

A RAA é uma reação entre os álcalis do 
concreto – encontrados nas soluções pre-
sentes nos poros do mesmo – e alguns mi-
nerais deletérios em condições de pH alto 
(igual ou maior do que 12,4), formando um 
gel expansivo, na presença de água. Sua 
expansão progressiva gera tensões inter-
nas na estrutura, provocando sua fissura-
ção, bem como deslocamentos horizontais 
e verticais relativos, que podem trazer 

Prof. Cláudio Sbrighi Neto, intermediado pelo Prof. Yushiro Kihara 
(esq.) e Eng. Selmo Kuperman (dir.), abre o Seminário RAA

Figura 1: Folga em 
comporta fechada de 

barragem devido à RAA

problemas estrutu-
rais e operacionais, 
bem como custos de 
reparação.

 Segundo o pro-
fessor da Universida-
de Laval, em Quebec, 
no Canadá, convida-
do para a palestra de 
abertura do Seminá-
rio (“O estágio atu-
al do conhecimento 
da RAA”), Dr. Benoit 
Fournier, o primeiro 
relatório sobre a RAA 
foi de uma obra no 
estado da Califórnia, 
nos Estados Unidos, 
no ano 1940. De lá 

para cá, os casos só aumentaram. Hoje, 
sabe-se que a RAA é uma manifestação 
patológica espalhada pelo mundo, sobre a 
qual já se produziram milhares de artigos, 
recomendações para sua prevenção e ma-
nuais de orientação para a recuperação 
de obras afetadas. Desde 1974, é organi-
zada uma conferência internacional sobre 
a RAA (ICAAR), havendo, inclusive, uma 
proposta por parte do comitê organizador 
de que o Brasil sedie a 15ª Conferência 
Internacional, em 2016.

“Na década de 70, poucas pesqui-
sas abordavam o tema da RAA no Brasil, 
porque não se acreditava nessa reação. 
Hoje, passamos ao oposto: vemos RAA em 

tudo!”, comentou o 
relator do seminário, 
Prof. Vladimir Pau-
lon, da Universidade 
Estadual de Campinas 
- Unicamp. Pesquisa 
bibliográfica apre-
sentada pela pesqui-
sadora de Furnas, 
Dra. Nicole Hasparyk, 
revelou aos cerca de 
300 profissionais pre-
sentes no Seminário 
a quantidade e quali-
dade de pesquisas so-
bre a RAA realizadas, 
atualmente, em ins-
tituições de pesquisa 
brasileiras.
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Apesar de haver dois tipos de reações – 
a álcali-sílica e a álcali-carbonato – o pri-
meiro tipo é o mais comum, sendo objeto 
de maior número de pesquisas. Há casos 
registrados da ocorrência do segundo tipo 
apenas no Canadá, Estados Unidos, China e 
Áustria. Mas, atualmente, uma corrente de 
pesquisa avalia se a reação álcali-carbonato 
não seria um tipo da reação álcali-sílica. 

Em média, a RAA pode apresentar suas 
manifestações (figura 2) num tempo que 
varia de menos de dois anos a mais de 
25 anos, dependendo da reatividade dos 
agregados, da quantidade de álcalis pre-
sentes nos poros do concreto e da quanti-
dade de água presente no meio ambiente 
onde está a obra (umidade relativa do ar; 
contato direto com a água; etc.).

“No Brasil, há bem pouco tempo, a 
RAA concentrava-se em obras hidráulicas 
de grande porte – barragens de usinas hi-

drelétricas. Recentemente, em Recife, 
foram comprovados vários casos de fun-
dações com RAA”, observou o palestrante 
Eng. Leandro Sanchez, doutorando da Uni-
versidade Laval, que abordou a evolução 
dos ensaios laboratoriais para detecção da 
RAA. Hoje, sabe-se de casos de RAA em 
pontes, pavimentos, viadutos, túneis, en-
tre outras obras de concreto.

Mas, a RAA pode causar a necessidade 
de demolição de uma obra? De acordo com 
os palestrantes, poucos são os casos de 
estruturas que tiveram que ser demolidas 
em razão da taxa de expansão da RAA. Na 
maioria dos casos, a expansão da fissura-
ção decorrente da reação traz problemas 
de durabilidade à obra – como a corrosão 
de armaduras – ou movimentos diferen-
ciais na estrutura – como em pontes e bar-
ragens – que levam a altos custos de miti-
gação da expansão da RAA, bem como de 
recuperação e reforço da estrutura.

medIdAS pReveNtIvAS
Todavia, a despeito da disseminação 

da patologia nas obras de concreto no Bra-

Figura 2: Gel expansivo, 
produto da reação 
álcali-agregado, em 
estrutura de concreto

Prof. Cláudio 
Sbrighi Neto 
comenta 
os pontos 
debatidos 
numa das 
sessões do 
Seminário RAA
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sil e no mundo, o problema é contornável 
na visão dos especialistas do Seminário. 
“Em 2010, não há razões para se construir 
estruturas de concreto que possam vir a 
apresentar RAA”, asseverou Fournier. As 
medidas preventivas apresentadas foram:

não usar agregados reatIvos, 
Quando possível

Recomendação nem sempre possível 
de seguir, seja porque não existem agrega-
dos não reativos disponíveis, seja porque 
o transporte de agregados não reativos é 
muito custoso.

seleção QualItatIva dos agregados
O agregado conhecido por apresentar 

um histórico de ocorrência de RAA pode 
ser usado, desde que se utilize medidas 
preventivas.

AVALIAçãO SOBRE ONDE O AGREGADO 
VAI SER USADO

Neste caso, a primeira avaliação é de-
terminar onde será usado: se em estrutu-
ras provisórias, correntes ou especiais; se 
em estruturas expostas à umidade ou em 
contato permanente com a água.

A norma brasileira ABNT NBR 15577 – 
guia para avaliação da reatividade poten-
cial dos agregados e para a tomada das 
medidas preventivas necessárias, em vigor 
desde 2008, classifica as ações preventivas 
a serem tomadas em relação à RAA, segun-
do o tipo de estrutura em que o agregado 
será usado: para estruturas provisórias e 
estruturas correntes (edifícios habitacio-
nais, comerciais, industriais; artefatos de 
concreto; etc.), a ação preventiva é desne-
cessária; para estruturas especiais (obras 

de arte da engenha-
ria, estádios, barra-
gens, etc.), em que 
o concreto ficará em 
contato permanente 
com a água ou com a 
umidade, bem como 
em obras em que os 
elementos maciços de 
menor dimensão apre-
sentam seção transver-
sal igual ou maior a um 
metro, a ação preven-
tiva é forte (tabela).

CLASSIFICAçãO DOS AGREGADOS 
QUANTO à SUA REATIVIDADE 
POTENCIAL

Em seguida, faz-se necessária a clas-
sificação do agregado quanto ao seu grau 
de reatividade potencial, por meio de en-
saios laboratoriais; diversos ensaios foram 
abordados, entre eles:
n A análise petrográfica é a análise visu-

al, microscópica e estereoscópica para 
a identificação dos minerais deletérios 
no agregado; é uma primeira análise, 
em geral, não suficiente para assegurar 
sozinha se o agregado pode vir a con-
tribuir ou não para o aparecimento de 
manifestações patológicas; 

n O método Acelerado de Barras de Ar-
gamassa (AmBt) é o mais utilizado no 
Brasil e no mundo, por possibilitar a rá-
pida classificação dos agregados em po-
tencialmente reativos ou não; consiste 
na imersão de barras de argamassa em 
solução alcalina (NaOH), numa tempe-
ratura de 80ºC, por 28 dias – este méto-
do foi desenvolvido a partir do Método 
de Barras de Argamassa (MBT), numa 
tentativa para tentar resolver as discre-
pâncias entre os dados de campo e os 
do laboratório;

n O método de prismas de Concreto (Cpt) 
é o mais confiável na atualidade, porque 
apresenta melhor correlação com os da-
dos de campo; no entanto, este méto-
do requer o período de um ano para a 

Tabela das Ações Preventivas preconizadas 
pela ABNT NBR 15577
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análise dos dados 
e para a classifica-
ção dos agregados 
em potencialmente 
reativos ou não, in-
conveniente para o 
andamento de uma 
obra, segundo as 
regras do mercado;

n Dentre outros mé-
todos apresentados 
por Leandro San-
chez no Seminá-
rio, destaque foi 
dado ao método 
Brasileiro Acelera-
do de prismas de 
Concreto (ABCpt), 
que como o próprio nome diz procura 
acelerar o CPT, mantendo sua confiabi-
lidade, mas reduzindo o tempo para a 
análise dos dados, por meio da elevação 
da temperatura.
Segundo Sanchez, as correlações dos 

dados mostram a maior confiabilidade dos 
métodos de concreto, inclusive os acele-
rados, em relação aos métodos de arga-
massa; mas, para os métodos acelerados 
de concreto é necessária ainda a análise 
de um maior número de amostras, bem 
como sua normalização.

Dados trazidos pelo chefe dos labora-
tórios da Associação Brasileira de Cimento 
Portland – ABCP, Geol. Arnaldo Battagin, 
apontam que houve no país um aumento 
progressivo do número de ensaios realiza-
dos para a classificação da reatividade po-
tencial dos agregados desde 2004, quando 
ocorreu o episódio do colapso do Edifício 
Areia Branca, na região metropolitana de 

Recife, atribuído erroneamente à época à 
reação álcali-agregado em um dos blocos 
de sua fundação. Segundo Battagin, meta-
de das solicitações de ensaios feitas à ABCP 
veio de construtoras, 18% de outros labora-
tórios, 10% de concreteiras, outros 10% de 
pedreiras, 7% da indústria de pré-fabrica-
dos e 5% das consultorias. As solicitações 
vieram de todos os estados da federação, 
mas o destaque ficou por conta de São Pau-
lo, Pernambuco e Piauí. Das 446 amostras 
ensaiadas, divididas em 167 amostras de 
agregado miúdo (37%) e 279 amostras de 
agregado graúdo (63%), 104 amostras de 
agregado miúdo foram classificadas como 
potencialmente inócuas (62%), enquan-
to outras 63 amostras de agregado miúdo 
foram classificadas como potencialmente 
reativas (38%); 157 amostras de agregado 
graúdo foram classificadas como potencial-
mente inócuas (56%) e as demais 122, como 
potencialmente reativas (44%). (gráfico 1)

Prof. Benoit Fournier apresenta 
palestra sobre o estágio atual do 
conhecimento sobre a RAA
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do, assim como de sua correta dosagem); 
utilização de materiais inibidores da RAA, 
tais como: sílica ativa; cinzas volantes; me-
tacaulim; produtos à base de lítio; etc; im-
permeabilização de elementos estruturais, 
com vistas à reduzir o ingresso de água na 
estrutura. (figura 3)

Para avaliar se as medidas preventi-
vas serão suficientes para conter o avan-
ço da RAA na estrutura, os ensaios acima 
são repetidos, agora para mensurar a taxa 
de expansão da RAA. Se for comprovado 

Gráfico 1: Classificação do grau de expansão 
dos agregados (446 amostras)

“Os laboratórios 
de Furnas e da ABCP 
são os mais impor-
tantes no país no 
estudo da RAA. Por 
isso, as contribuições 
trazidas pelo Arnal-
do Battagin, para o 
aperfeiçoamento da 
NBR 15577, devem 
ser levadas em con-
sideração”, avaliou o 
relator Paulon sobre 
as conclusões apre-
sentadas pelo pales-
trante com relação 
ao aperfeiçoamento 
técnico da norma brasileira NBR 15577, 
com base nos dados levantados pela ABCP 
sobre os ensaios para classificação da rea-
tividade potencial dos agregados.

PROCEDIMENTOS PARA MITIGAR A RAA
Por fim, com base nessas informações, 

lança-se mão de medidas de mitigação da 
RAA, procurando eliminar, pelo menos, um 
dos parâmetros condicionadores de sua 
ocorrência: limitação do teor de álcalis no 
concreto (pela escolha do cimento adequa-

Leandro Sanchez 
(esq.), Alberto 

Cavalcanti, José 
Figueroa, Yushiro 
Kihara e Arnaldo 

Battagin compõe a 
mesa de debates no 

Seminário RAA
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que as medidas de mitigação surtiram o 
efeito desejado, o agregado é usado; caso 
contrário, ele é recusado e substituído por 
um agregado de outro tipo.

 “As medidas preventivas devem estar 
sempre relacionadas com os materiais (ti-
pos de agregados  e de  cimento), com 
o traço da obra, com o tipo de estrutu-
ra e com o ambiente de sua inserção. As-
sim, quando os alunos vêm me perguntar: 
‘– Professor, o basalto é bom para fazer 
concreto?’ 

Eu respondo: – ‘É bom para quê? Para 
que tipo de concreto? Para que tipo de es-
trutura? Qual o meio de inserção?’”, resu-
miu Sbrighi Neto num de seus momentos 
de mediação no Seminário.

ReABIlItAçãO 
de eStRutuRAS 
deteRIORAdAS

Se a concordância é geral quanto à 
compreensão global do fenômeno da RAA 
e às medidas preventivas a serem toma-
das para evitar a patologia na estrutura 
a ser construída, não há consenso quanto 

à efetividade das medidas de reabilita-
ção das estruturas afetadas pela RAA. Se-
gundo Sanchez, “os métodos atualmente 
utilizados são caros, de difícil aplicabi-
lidade e, muitas vezes, não se mostram 
eficientes”.

Os passos a serem tomados para a rea-
bilitação de uma estrutura afetada, deba-
tidos no Seminário, consistem em resumo: 

avalIação perIódIca da expansão da raa 
na estrutura 

A RAA é generalizada ou pontual? Qual 
é o grau de deformação causado pela RAA 
nas estruturas? Existe risco de colapso? 
Em que taxas a RAA expande-se ao longo 
do tempo? 

Entre as ferramentas apresentadas 
para essa avaliação, foram citados:
n A análise petrográfica para avaliação da 

reatividade potencial dos agregados; 
n A análise visual, com especial atenção 

para os padrões de fissuração, a desco-
loração superficial próxima das fissuras 
e as exsudações; 

n Medidas das larguras e de outras variá-
veis de um conjunto delimitado de fis-
suras para o cálculo do índice de fissu-
ração superficial; 

n Medidas das mudanças dimensionais dos 
elementos estruturais para verificação de 
deformações, através de instrumentação, 
monitoramento e de testes diversos;

n Avaliação da deterioração da rigidez do 
concreto (figura 4) e cálculo do índice 
de deterioração do concreto; 

n Avaliação do teor de álcalis solúveis; 
ensaio de expansão residual para ava-
liar o potencial de expansão da RAA; 
entre outros.

Figura 3: Bloco 
de fundação 

impermeabilizado, 
numa tentativa de 

impedir o acesso 
de água para 

o interior 
do concreto
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Se após essa bate-
lada de testes, houver 
indícios suficientes 
de que uma interven-
ção para mitigação 
da RAA na estrutura 
seja necessária, no 
sentido de estender a 
vida útil da estrutura 
e assegurar sua se-
gurança em serviço, 
então, passa-se para 
as medidas inibidoras  
da RAA.

medIdas InIbIdoras 
da raa

As medidas reme-
diadoras foram divididas naquelas que ata-
cam a causa da RAA (tratamento químico com 
produtos à base de lítio e outros produtos; 
drenagem; seladores e impermeabilização) e 
naqueles que atacam as conseqüências (pre-
enchimento de fissuras com microcimento; 
proteção da estrutura contra o ingresso de 
cloretos; técnicas de reforço da estrutura; 
técnicas de alívio das tensões e de acomoda-
ção de movimentos na estrutura).

Após sua aplicação, faz-se necessário 
o acompanhamento do comportamento 
da estrutura, justamente para avaliar em 
que medida as intervenções estão sendo 
eficazes quanto à contenção da RAA.

O Eng. José do Patrocínio Figueroa, 
da Engedata, apresentou um estudo de 
caso de um edifício público com 12 anos 
de construção, com problema de RAA em 
bloco de fundação. Entre as técnicas de 
reabilitação e reforço tomadas para o 
caso, foram abordadas a injeção de mi-
crocimento nas fissuras, o anel de reforço, 
a armadura de pele e a protensão das bar-
ras Dywidag. Por sua vez, Fournier apre-
sentou diferentes técnicas de reabilitação 
de estruturas de concreto com o uso de 
produtos à base de lítio, que, no entan-
to, na avaliação de Paulon, são, em geral, 
muito caros. (figura 5)

De um modo geral, segundo os palestran-
tes, mais informações são necessárias para 
lidar com as estruturas afetadas pela RAA, 
pois as ferramentas atuais para estimar a 
taxa de expansão da RAA, bem como as me-
didas para sua mitigação, estão ainda em es-
tágio preliminar, demandando mais ensaios 
e resultados para que se possa avaliar com 
mais segurança suas correlações e sua efeti-
vidade. “O quanto as medidas de recupera-
ção funcionam?”, deixou em aberto Fournier. 

Figura 4: Teste para aferir o índice 
de deterioração da rigidez do concreto

Eduardo Fairbairn, 
Nicole Hasparyk, 

Flavio Salles e 
Cláudio Sbrighi (dir.)

participam do debate 
no final de uma das 

sessões do Seminário

s
e

m
i
n

á
r

i
o

 
R

A
A



| 72 || 72 |[Concreto & Construções]

“Existe uma lacuna nas publicações brasilei-
ras quanto aos resultados de desempenho 
dos reparos executados em obras afetadas 
por RAA no Brasil. Fala-se muito dos progra-
mas de reparo, mas quase nada do desempe-
nho destes”, complementou Paulon.

Divergências à parte, o clamor geral 
foi de que as estruturas afetadas pela RAA 
precisam ser monitoradas, em especial, as 
barragens, para que se acompanhe a evo-
lução da expansão da reação na estrutura, 
justamente porque suas conseqüências im-
plicam em medidas de recuperação sempre 
custosas, que aumentam proporcionalmen-
te ao grau de expansão da RAA e, por con-
seguinte, ao grau de deterioração do con-
creto da estrutura. Esses aspectos foram 
objeto de debate e tratados particularmen-
te nas palestras do Eng. Flavio Salles, da 

Figura 5: Aplicação tópica de silano

Companhia Energética de São Paulo – CESP 
(“O monitoramento e a identificação da 
RAA em estruturas de concreto”), do Eng. 
Alberto Jorge Cavalcanti, da Companhia 
Hidroelétrica do São Francisco – Chesf (“O 
impacto da RAA nas usinas hidroelétricas 
brasileiras”), e do Prof. Eduardo Fairbairn, 
da Coppe/UFRJ (“Simulação dos efeitos da 
RAA em estruturas de concreto”). 

“Nós temos obras no Brasil que sofreram 
intervenções por causa da RAA. São obras 
que exigem estudos, que demandam acom-
panhamento. Dizem que o Brasil é o terceiro 
país do mundo com mais obras afetadas pela 
RAA. Eu tenho minhas dúvidas, pois não te-
mos o cadastramento das obras afetadas na 
proporção que os Estados Unidos e o Canadá 
têm”, alertou Paulon.

O Seminário contou com o apoio ins-
titucional da Asso-
ciação Nacional de 
Entidades Produtoras 
de Agregados para 
a Construção Civil 
– ANEPAC, e com o 
patrocínio de dois 
de seus associados: a 
Embu SA Engenharia 
e Comércio e a Ba-
salto Pedreira e Pavi-
mentação Ltda.

Para saber mais 
sobre o assunto, as 
apresentações de al-
guns dos palestrantes 
citados encontram-se 
no hotsite do 52º Con-
gresso Brasileiro do 
Concreto, em www.
ibracon.org.br. n
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Durante a realização da ACI FALL 
CONVENTION 2010, em Pittsburgh, 
Pennsylvania, Estados Unidos, a equi-

pe de estudantes do curso de engenharia civil 
da Universidade Regional Integrada do Alto 
Uruguai e das Missões (URI), no Rio Grande do 
Sul, conquistou o terceiro lugar da Competição 
EGG Protection Device Strengh (EDP), promo-
vido pelo American Concrete Institute (ACI).

A Competição EDP 2010 contou com a 
participação de 19 instituições de países 
como Estados Unidos, México, Brasil e Peru. 
É a primeira vez que a URI participa do con-
curso, similar ao concurso técnico promovido 
pelo IBRACON, conhecido 
como Aparato de Proteção 
ao Ovo (APO).

OBJetIvO 
GeRAl 
dO CONCuRSO

Projetar e construir um 
pórtico de concreto arma-
do denominado Egg Pro-
tection Device – EPD que 
resista ao maior número 
de impactos. A competição 
enfatiza a importância dos 
estudantes em aprende-
rem a elaborar um relató-
rio técnico, em dimensio-
nar estruturas de concreto 
armado solicitadas ao im-

pacto e, principalmente, em cuidarem dos 
aspectos reais que a EPD representa para a 
segurança da vida. “Na simbologia, tanto do 
IBRACON com o APO, como na EPD pelo ACI, o 
pórtico é a representação de uma edificação 
e o ovo colocado sob a sua proteção tem o 
significado da vida humana, e estes princípios 
provocam nos estudantes competidores uma 
reflexão sobre a real importância que neces-
sitam ter as estruturas de concreto armado”, 
explica Lincoln Grass Viapiana, aluno da equi-
pe brasileira vencedora, formada por ele e 
por seu orientador, Prof. Nelson Seidler.

Um ponto muito importante a se des-

Projeto de estrutura do EDP

 entidades parceiras

Brasileiros conquistam 
o terceiro lugar na Egg 
Protection Device Strength 
Competition 2010



| 74 |[Concreto & Construções]

tacar é o prêmio opcional que o ACI ofe-
rece aos competidores do concurso Egg 
Protection Device Strength Competition, 
denominado Relatório de Sustentabilida-
de, o qual visa desafiar as equipes a ex-
plorar o modo como suas estratégias uti-
lizadas na concepção e na construção da 
EPD podem ser usadas em aplicações mais 

amplas de concreto no desenvolvimento 
sustentável.

detalhes da eQuIpe da urI – 3º lugar
universidade Regional Integrada do 
Alto uruguai e das missões – Curso de 
engenharia Civil - Campus de Santo 
Ângelo – Rio Grande do Sul
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INteGRANteS dA eQuIpe
Aluno: Lincoln Grass Viapiana
Orientador: Prof. Msc. Nelson Seidler
detalhes técnicos da epd 
da uRI – 3º lugar
n Utilização de arame com diâmetro  
 máximo de 1,6 mm.
n Número máximo de barras longitudinais  
 utilizadas 8 , utilização de 14 estribos  
 em toda a EPD, sendo 8 estribos
 utilizados para armar a viga e 3 estribos  
 em cada pilar.
n Utilização de concreto de Alto Desempenho,
 apresentando uma resistência à   
 compressão de 90 MPa aos 3 dias.
n Utilização do nosso cimento Brasileiro,
 Cimento CP – V – Marca ITAMBÉ,   
 condizente com a NBR 5733. 
n Projeto estrutural elaborado de acordo  
 com as principais diretrizes das normas:
 • ACI 318-08: Building Code
  Requirements for Structural  
  Concrete and Commentary
 • eHe–08 : Instrucción española  
  del Hormigón estructural
n A estrutura mais esbelta e a mais leve  
 de toda a competição. Apresentando  
 na viga uma seção de 3,8 cm de altura

 por 5 cm de espessura e nos pilares  
 uma seção de 2 cm de comprimento
 por 5 cm de espessura, pesando   
 aproximadamente 2 kg, 1 Kg a menos  
 que o limite máximo de peso estipulado
 pelo ACI.
n Utilização do gancho sísmico nas
 armaduras longitudinais das vigas e
 ancoragem reta nos estribos, confinando  
 melhor o concreto naquela área e  
 garantindo uma melhor ductilidade 
 a estrutura.

ClASSIFICAçãO GeRAl 
dO CONCuRSO: EGG 
PROTECTION DEVICE 
STRENGTH COMPETITION 
– ACI – 2010
n 1º luGAR
 Universidad Autónoma de Nuevo Léon –  
 UANL - México
n 2º luGAR
 Universidad Autónoma de Nuevo Léon –  
 UANL - México
n 3º luGAR
 Universidade Regional Integrada do  
 Alto Uruguai e das Missões – URI –  
 Campus de Santo Ângelo – RS – BRAZIL n

EPD da URI após o impacto de três metrosEPD URI pronta para ensaio de rompimento

Primeiro impacto de três metros na EPD Vista de alguns competidores
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A proposta deste ano para o concur-
so “Ousadia”, realizado pelo Ins-
tituto Brasileiro do Concreto, nos 

arquitetura 

Vista da Sede Administrativa 
a partir do Canteiro Central

JANeS C. A. de OlIveIRA – professor doutor
CARINA B. de medeIROS

ClARISSA R. de lImA BARBOSA
CAROlINA A. vIeIRA
JúlIA p CINQuINI

luCAS e. S. pARAHyBA
faculdade de arQuItetura e urbanIsmo, unIversIdade de brasílIa

campus darcy rIbeIro

remete à cidade de Fortaleza com o desa-
fio de conceber a estação “Centro de Even-
tos”, que faz parte do complexo da linha 
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Vista aérea da Estação Centro de Eventos

leste do METROFOR.  Ela será implantada 
no eixo da Avenida Washington Soares, na 
altura da Rua Romeu Aldiguery, atenden-
do uma área em grande desenvolvimento e 
visa proporcionar condições de acessibili-
dade ao Centro de Convenções de Fortale-
za, em implantação no local.

Sendo Fortaleza uma cidade com uma 
arquitetura tão diversificada, a presente 
proposta enveredou-se para formas que 
apresentassem um caráter compatível 
com a identidade local. Foi escolhido um 
único marco visual, que remete à cober-
tura do Hospital Sarah Kubitschek – For-
taleza, de autoria do arquiteto João Fil-
gueiras Lima. Assim, a silhueta de toda a 
proposta se definiu pelo marco formado 
por uma seqüência de arcos interligados, 
duas caixas horizontais de acesso à esta-
ção e uma caixa vertical que serve como 
ícone do prédio administrativo.

A inspiração maior surgiu do trançado 
tão característico da renda cearense, que 
se resume na trama de vigas em concreto 
protendido, com seção transversal “I” co-
brindo a estação. Esta opção atende não 
somente a questões de composição esté-
tica, bem como ventilação, iluminação e 
integração entre ambientes externos e in-
ternos. O mezanino da plataforma é sus-
tentado por vigas invertidas que delimitam 
as jardineiras e totalmente sustentado por 
tirantes circulares. Neste ambiente são 
posicionados bancos tipo mão-francesa, 
próximos às jardineiras, influindo na per-
manência de pessoas nesse espaço, crian-
do um ambiente de interação e descanso. 

Outra vantagem a destacar é o grande 
vão livre no nível da plataforma, região 
de fluxo intenso de pessoas, preservando 
um visual desimpedido e esteticamente 
mais agradável. Como citado, nessa re-
gião de densa passagem, o uso de por-
tas de plataforma torna as operações de 
embarque, desembarque e a estadia na 
estação mais segura para seus usuários. O 
ícone do prédio administrativo é forma-
do por uma caixa retangular apoiada em 
duas paredes paralelas. Essas paredes de-
terminam um pórtico de passagem para o 
acesso sobre o prédio administrativo, ao 
mesmo tempo em que esse prisma retan-
gular abriga as instalações hidráulicas da 
caixa d’água da edificação.

No jardim externo estão previstas as 
mais diversas atividades culturais como 
exposições, mostras, apresentações ar-
tísticas ao vivo, etc. Optou-se pelo o uso 
de diversas espécies de plantas regionais 
que se adaptassem às condições climáti-
cas da cidade de Fortaleza, cada qual com 
sua peculiaridade, tamanho, tipo de fo-
lha, etc. Algumas espécies sugeridas para 
utilização nesse jardim são: Pau Branco 
(Auxemma oncocalyx), Aroeira do sertão 
(Myracrodruon urundeuva), Palmeira-
leque (Licuala grandis), Caête metálico 
(Calathea eximia), Camarão-amarelo (Pa-
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chystachys lutea) e o Caetê vermelho (He-
liconia pendula).

O pROCeSSO 
CONStRutIvO 
eSCOlHIdO

Durante a concepção estrutural de 
todo o projeto, optou-se por um sistema 
de racionalização do processo constru-
tivo, de forma a utilizar elementos pré-
moldados, evitando-se o desperdício em 
obra e minimizando a utilização de fôrmas 
de madeira. Essa decisão colabora para a 
preservação de recursos naturais, além de 
diminuir a produção de resíduos durante a 
construção.

Quando da escavação da estação, a 
solução escolhida para a contenção do 
solo é a parede com estacas justapostas. 

Esse método constru-
tivo é vantajoso por 
três fatores: apre-
senta maior seguran-
ça nas escavações 
para os operários, 
diminuindo os riscos 
de acidentes de tra-
balho; permite que a 
obra seja executada 
de cima para baixo, 
minorando a inter-
ferência no trânsito 
da Avenida Washing-
ton Soares; além de 
mostrar-se como 
técnica apropriada 
para solos com pre-
dominância arenosa 

como ocorre em Fortaleza.
Ao nível térreo, a estrutura que pre-

domina é uma grelha de vigas em seção 
transversal “I”, em concreto protendido. 
Essa trama de vigas objetiva fazer o con-
traventamento da parte superior da cor-
tina da estação, propicia a sustentação à 
laje da ciclovia, além de servir de apoio 
aos tirantes que sustentam o mezanino. 
Sob o ponto de vista arquitetônico, a 
grelha de vigas segue um trançado de tal 
forma que sua disposição cria um efeito 
de luz e sombra interessante para quem 
observa a estação da plataforma ou da 
ciclovia. Ao nível do mezanino, optou-se 
por um conjunto de lajes alveolares e pla-
nas, sendo a primeira aplicada na região 
que envolve a bilheteria, salas técnicas, 
banheiros e catracas. 

Trançado de vigas no interior 
da plataforma
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O arranjo estrutural do edifício ad-
ministrativo juntamente com as lojas é 
formado basicamente por lajes planas 
protendidas, com espessura de 25 cm, 
apoiadas diretamente sobre pilares com 
seções transversais predominantemente 
circulares e retangulares. As lajes planas 
associadas ao uso de paredes em gesso 
acartonado (dry-wall) possibilitam uma 
maior flexibilidade ao ambiente permi-
tindo várias opções de layout e modifica-
ções futuras, de acordo com as necessi-

Passagem entre a 
Sede Administrativa e Anexo

Iluminação natural no mezanino, 
interior da plataforma

dades locais. A segurança do edifício com 
relação à estabilidade global é garantida 
por pórticos de contraventamento, for-
mados por pilares alinhados trabalhando 
em conjunto com as lajes planas.
 
A ACeSSIBIlIdAde e 
A SuSteNtABIlIdAde 
COmO FOCO pRINCIpAl

A questão da acessibilidade foi levanta-
da em muitas etapas do desenvolvimento da 
proposta e, por isso, procurou-se dimensio-

nar os ambientes de 
estar e de passagem 
com o intuito de aten-
der às mais diversas 
necessidades dos usu-
ários tanto do prédio 
quanto da estação, 
uma vez que, um dos 
acessos à estação, é 
também acesso às lo-
jas, ao prédio admi-
nistrativo e ao anexo 
dos mesmos. Com 
isso, admitiu-se o em-
prego de elevadores 
em todos os acessos 
e uma rampa entre o 
jardim externo e a en-
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trada para a estação que obedecesse às re-
comendações da norma brasileira NBR 9050 
- “Acessibilidade de pessoas portadoras de 
deficiência a edificações, espaço, mobiliá-
rio e equipamentos urbanos”. 

Além de todos esses fatores técnicos, 
uma forma encontrada para atender ao 
quesito acessibilidade foi desenvolver o 
projeto de forma fluída, com passagens 
sem muitos impedimentos e linhas claras 
que direcionem o visitante da estação de 
forma explícita tanto para as lojas quan-
to para a entrada da estação de metrô. A 
fluidez das passagens é inerente ao pró-
prio conceito de toda a proposta: uma 
arquitetura de linhas claras, de silhueta 
simples e bem definida.

Com intuito de se ter uma estação ilu-
minada, ventilada e sustentável, aprovei-

tou-se a inércia térmica da terra para ga-
rantir uma menor variação de temperatura 
interna da edificação. Além disso, procu-
rou-se desenvolver um método de venti-
lação e iluminação naturais formado por 
um sistema de dois elementos seqüencia-
dos de arcos de tamanhos diferentes. Esse 
sistema serviu de pórtico para quem passa 
pela ciclovia e, com a diferença de altu-
ra entre esses dois elementos, surge uma 
fresta entre os mesmos. Esse espaçamento 
é suficiente para direcionar o vento predo-
minante vindo de Leste para dentro da es-
tação, da mesma forma que, por diferença 
de temperatura, o ar quente vindo da es-
tação tende a subir e sair por este espaço. 
Com esta abertura sob a ciclovia, a estação 
recebe iluminação e ventilação natural du-
rante todo o dia, diminuindo os gastos com 

energia elétrica para 
fornecimento de luz 
artificial e renovação 
de ar da mesma.

Na concepção do 
prédio administra-
tivo aproveitou-se 
também a inércia 
térmica da terra, por 
esse estar a seis me-
tros abaixo do nível 
da calçada e ter suas 
fachadas Norte e Sul 
voltadas para uma 
cortina de conten-
ção de terra. O po-
sicionamento desta 
edificação não é fa-
vorável à incidência 

Marco arquitetônico 
e acesso à Estação
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de 4 metros da fachada Leste, evita-se a 
variação térmica em excesso no interior 
das lojas e também permite que haja um 
espaço considerável para seus potenciais 
consumidores transitarem ali e observa-
rem as mercadorias expostas. n

direta de radiação 
solar em sua fachada 
Oeste, devido à sua 
proximidade com o 
anexo (logo, o mes-
mo raciocínio serve 
para a fachada Leste 
do anexo). Já, a fa-
chada Leste do pré-
dio administrativo 
principal está pro-
tegida por um painel 
em madeira de reflo-
restamento afastado 
da parede 0,8 m, 
criando, assim, um 
colchão de ar entre 
um elemento e outro 
e, com isso, não há o 
aquecimento excessivo da parede que se-
para o meio externo do interno. Enquanto 
que a fachada Oeste do anexo é voltada 
para um fosso de ventilação, que somen-
te, no térreo, é substituído por uma gre-
lha de concreto. Com um afastamento 

Arcos sobre a 
ciclovia da Estação
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 pesquisa e desenvolvimento
 controle tecnológico do concreto

Influência do capeamento 
de corpos de prova 
cilíndricos na resistência 
à compressão do concreto

FRed R.BARBOSA – professor 
JOãO m. F. mOtA – professor

faculdade do vale do Ipojuca – caruaru-pe 

ANGelO J. COStA e SIlvA – professor-doutor
centro de cIêncIas e tecnologIa – unIcap

ROmIlde A.OlIveIRA – professor permanente
programa de pós-graduação em engenharIa cIvIl, ufpe

1. INtROduçãO

Dentre as formas empregadas para 
avaliação das características do 
concreto, identificam-se ensaios 

de determinações mecânicas destrutivas e 
não destrutivas. O ensaio mais consagrado 
para avaliação do desempenho mecânico 
do concreto é destrutivo – ensaio de resis-
tência à compressão, onde este parâmetro 
é obtido por meio de ensaios de compres-
são uniaxial de corpos de prova molda-
dos especificamente para esta finalidade. 
(SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986; MARCO, 
REGINATTO e JACOSKI, 2003).

Alguns fatores que podem afetar o re-
sultado relativo à qualidade intrínseca do 
material são relacionados com as caracte-
rísticas dos corpos de prova. São os casos 
da geometria, dimensões, grau de adensa-
mento, tipo de molde utilizado, processo 
de cura empregado e forma de preparação 

dos topos e ainda aqueles relacionados 
às características de execução do ensaio, 
através da influência da rigidez da máqui-
na de ensaio e da velocidade de aplicação 
da carga (BEZERRA, 2007).

O presente trabalho resulta de um es-
tudo comparativo entre diferentes formas 
de preparação de topos de corpos de pro-

Detalhe do corpo de prova faceado no topo 
superior com borracha e capacete metálico
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va, relacionando-os e buscando possíveis 
correlações entre eles.

2. pRepARAçãO dOS  
 tOpOS dOS 
 CORpOS de pROvA

No ensaio de compressão axial, as faces 
devem ser ortogonais ao eixo do corpo de 
prova. Pequenas irregularidades na superfí-
cie já são suficientes para provocar excen-
tricidade, pelo carregamento não uniforme 
e, consequentemente, uma diminuição da 
resistência final. (BEZERRA,2007).

Para minimizar o efeito desta excen-
tricidade, efetua-se um tratamento para a 
superfície, tal que os desvios de planicida-
de não ultrapassem 0,05 mm e que o desvio 
entre as faces paralelas e o eixo longitudi-
nal seja inferior a 0,5º. Para o tratamento 
das superfícies, a norma NBR 5738/2008 
(ABNT, 2008) recomenda a utilização de 
processo por retífica ou capeamento.

A NBR 5738/2008 recomenda a utiliza-
ção de um dispositivo auxiliar, denominado 
capeador, que garanta a perpendicularida-
de da superfície, obtida com a geratriz do 
corpo de prova, e que esta superfície deve 
ser lisa, isenta de riscos ou vazios e não ter 
falhas de planicidade superiores a 0,05mm 
em qualquer ponto. Destaca, ainda, que ou-
tros processos podem ser empregados, des-
de que sejam submetidos à avaliação prévia 
por comparação estatística com corpos de 
prova capeados pelo processo tradicional.

Retífica utilizada para o corte superficial do 
topo do corpo de prova

Existem basicamente três sistemas de 
regularização das faces: sistemas de cape-
amento colado, sistemas de capeamento 
não colados e sistemas de desgaste mecâ-
nico (BEZERRA, 2007).

Os sistemas colados compreendem 
aqueles que utilizam materiais que for-
mam uma camada regular que adere física 
ou quimicamente à superfície da base do 
corpo de prova. Nesta categoria, desta-
cam-se: a utilização de capeamento com 
mistura de enxofre; e o capeamento com 
pasta ou argamassa de cimento. A NBR 
5738/2008 recomenda o emprego de pasta 
de cimento para o capeamento de corpos 
de prova cilíndricos de concreto fresco e 
de argamassa de enxofre ou desgaste me-
cânico para os de concreto endurecido.

O enxofre vem sendo utilizado para 
capeamento dos corpos de prova desde o 
início do século XX, inicialmente através 
da uma mistura com ‘filler’ inerte e, atu-
almente, sem adições. Apresenta como 
vantagens o endurecimento rápido, atin-
gindo elevada resistência à compressão em 
poucas horas; a alta produtividade em um 
dado espaço de tempo; e a boa aderência. 

A grande desvantagem da utilização 
do enxofre no capeamento de corpos de 
prova encontra-se na liberação de gás sul-
fídrico durante a fusão do enxofre em pó, 
quando contaminado com materiais como 
parafina ou óleos. A inalação do SO2 repre-
senta substancial risco à saúde, uma vez 
que representa produto altamente tóxico 
e irritante para as mucosas das vias res-
piratórias. A combinação deste gás com a 
água e o oxigênio forma ácido sulfúrico. A 
aplicação deste sistema requer cuidados 
especiais, a fim de evitar acúmulos deste 
gás e possíveis danos aos operadores.

SCANDIUZZI e ANDRIOLO (1986) realiza-
ram um trabalho comparativo de resulta-
dos entre os capeamentos por mistura de 
enxofre e pasta de cimento e observaram 
melhores resultados e menores variações 
para os corpos de prova capeados por mis-
tura de enxofre.
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recomendável a utilização deste sistema 
para concretos com resistência abaixo de 
10MPa, ou acima de 85MPa, embora exis-
tam pesquisas com resultados satisfatórios 
para concretos de até 130MPa. A tabela 
1 apresenta as considerações da norma 
ASTM C 1231 (ASTM, 2000) para almofadas 
de neoprene.

A borracha tem um período de utiliza-
ção de até 1.000 vezes, desde que sejam 
observados alguns cuidados como não in-
verter o lado de aplicação da carga na bor-
racha dentro da base metálica e trocá-la 
ao primeiro sinal de desgaste nas bordas 
(VIEIRA apud BEZERRA,2007).

No caso do desgaste mecânico promo-
ve-se a remoção de uma fina camada de 
material do topo a ser preparado, pro-
porcionando uma superfície lisa e livre 
de ondulações e abaulamentos; contudo, 
durante este processo, deve-se garantir a 
integridade estrutural das camadas adja-
centes à camada removida. 

Os sistemas não colados caracterizam-
se pela utilização de um material como al-
mofada para as bases do corpo de prova, 
podendo este material estar confinado ou 
não. Dentre os materiais mais empregados, 
destacam-se: os elastômeros como o neo-
prene; areia confinada também se presta 
para este fim.

O capeamento com almofadas elasto-
méricas está sendo amplamente utilizado 
no Brasil e no mundo, mas, ainda, existem 
poucos estudos a respeito do seu emprego 
(BEZERRA, 2007). O principal elastômero 
utilizado tem sido o Policloroprene, co-
mercialmente conhecido como Neoprene. 
Ele pode ser utilizado na forma não con-
finada ou confinada; contudo, a primeira 
apresenta inconsistência de resultados 
quando comparada à utilização do enxofre 
(MARCO, REGINATTO e JACOSKI, 2003). 

Na forma confinada, utiliza-se uma 
base metálica, cuja função é restringir a 
deformação lateral do elastômero. Não é 

Detalhe da aplicação do enxofre nas faces do 
corpo de prova

Vista do equipamento de serra mármore 
utilizado para o desgaste dos topos



| 85 | [www.ibracon.org.br]

p
e

s
q

u
i
s

a
 
e

 
d

e
s

e
n

v
o

l
v

i
m

e
n

t
o

MARCO, REGINATTO e JACOSKI (2003) 
realizaram uma avaliação da eficiência de 
diversos métodos de preparação de topo 
para corpos de prova para um concreto de 
20 MPa, distribuído em 11 lotes de amos-
tras. Os resultados por eles obtidos são 
apresentados na tabela 2.

3. mAteRIAIS
 utIlIZAdOS e    
 metOdOlOGIA

Foram utilizados, nesta pesquisa, os ci-
mentos CP II Z 32 RS e CP III 40 RS BC. Os 
agregados utilizados, tanto miúdos quanto 
graúdos, possuem natureza mineralógica 
quartzosa. Ambos são comercializados na 
região metropolitana da cidade do Reci-
fe. O agregado graúdo foi caracterizado 
quanto à sua granulometria e densidade de 
massa aparente no estado seco. 

O traço utilizado (Tabela 3) foi especi-
ficado para atender a classe de agressivi-
dade II, conforme os parâmetros prescritos 
na NBR 6118. Em ambos os casos, procurou-
se utilizar o mesmo abatimento e a mes-
ma relação água/cimento, o que obrigou 

o emprego de diferentes relações água/
materiais secos para compensar a maior 
finura do cimento CPIII40 (área específica 
Blaine: CPIII 40 – 4.640 cm2/g; CPIIZ32 – 
3540 cm2/g).

No arranjo experimental, o trabalho 
consistiu em avaliar a influência de diver-
sas metodologias para regularização da su-
perfície de corpos de prova de concreto na 
resistência à compressão desses elementos. 
A primeira fase do experimento consistiu na 
confecção, cura e realização de ensaios la-
boratoriais dos corpos de prova. Com este 
objetivo foram preparadas duas famílias de 
concreto, ambas com o mesmo traço, dife-
rindo entre si pelo tipo de cimento empre-
gado na confecção do concreto.

Para cada família, foram moldados 60 
corpos de prova de 10cm x 20cm. A molda-
gem seguiu os procedimentos da NBR 5738 
(ABNT, 2008) e o adensamento mecânico 
foi executado em duas camadas. Todos os 
CP’s moldados foram imersos em tanque 
de cura, após 24 horas da moldagem, e 
permaneceram neste estado até 24 horas 
antes da realização dos ensaios. O traço 
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utilizado foi especificado para atender a 
classe de agressividade II. 

Para cada uma das famílias estudadas, 
foram avaliadas as seguintes condições de 
preparação dos topos dos corpos de prova: 
capeamento por pasta de enxofre; capea-
mento com almofada de neoprene confina-
da; desgaste mecânico por ação de retífi-
ca; e corte do concreto por ação de serra 
para cortar mármore. Para cada um desses 
parâmetros, foram utilizados os resultados 
de 15 espécimes.

Os ensaios de resistência à compressão 
foram realizados na idade de 28 dias. O 
equipamento utilizado foi uma prensa ele-
tromecânica com carga máxima de 100 to-
neladas, com sistema de medição digital, 
acoplado a um microcomputador com im-
pressora, para processamento e obtenção 
dos resultados.

4. ANálISe dOS    
 ReSultAdOS

A Figura 1 apresenta os resultados dos 
ensaios de resistência à compressão para 
as famílias estudadas, segundo o tipo de 
preparação de topo dos corpos de prova.

Nas duas famílias estudadas, pode-se 
perceber evidente influência da forma de 
capeamento das amostras nos resultados 
finais. A partir dos valores obtidos, algu-
mas considerações importantes podem ser 
efetuadas:
n As menores variações entre os métodos 

Amostra preparada para ruptura 
na prensa hidráulica

estudados foram observadas no capea-
mento com enxofre e com o uso de disco 
de corte com retífica, ambos considera-
dos aceitáveis para esse tipo de avalia-
ção, seguido da utilização de borracha 
confinada com neoprene e, por fim, com 
corte para serra de mármore. Esse com-
portamento indica uma menor influência 
desses procedimentos nos resultados, já 
que se trata de corpos de prova de uma 
mesma família;

n Quanto aos valores absolutos dos resul-
tados de resistência, observa-se uma 
tendência inversa entre os métodos 
em relação ao desempenho, conside-
rando apenas o aspecto da variação. A 
explicação encontrada para esse com-
portamento decorre do fato de que as 
falhas ocorridas durante as operações 
de preparação dos topos dos corpos de 
prova tendem a reduzir os valores de 
cargas de ruptura, pois podem provo-
car excentricidade e desequilíbrio na 
distribuição das cargas;

n As diferenças nos valores absolutos en-
contrados entre as duas famílias decor-
rem do fato de terem sido adotados ti-
pos de cimento com diferentes classes 
de resistência (CPIII 40 e CPIIZ 32), am-
bos com mesma relação água/cimento. 
Com isso, os concretos fabricados com 
o cimento tipo CPIII40 apresentaram 
maiores níveis de resistência, embora 
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apresentem também maiores consumos 
de cimento, decorrentes da sua maior 
finura, já que as famílias foram dosadas 
com o mesmo abatimento.
Para os ensaios na família 2, com a 

utilização de um cimento CP III 40 RS BC, 
procurou-se obter informações para os ca-
sos onde ocorresse um adensamento das 
matrizes cimentícias, proporcionando um 
leve aumento nos resultados de resistência 
para traços semelhantes e com os mesmos 
materiais.

Também neste caso, o melhor desem-
penho ficou a cargo do capeamento por 
enxofre; mostrando um resultado satisfa-
tório para o desgaste por retífica (melhor 
ainda que no primeiro caso: ~ 94% e dis-
persão de 4,48%).

Por fim, deve-se considerar uma outra 
forma de preparação de topos, analisada 
neste caso, como uma forma alternativa 
para a ação da retífica, ou seja, a utiliza-
ção de corte do corpo de prova por ação de 
serra para corte de mármore.

Os resultados obtidos neste caso não 
apresentaram bom desempenho, uma vez 
que seus índices se mostraram quase 30% 
inferiores aos valores obtidos para o cape-
amento com enxofre e, também, demons-
traram os maiores índices de dispersão das 
amostras em ambos os casos estudados. 

[01] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C 1231/C 1231M - Standard  
 practice for use of unbonded caps in determination of compressive strength of hardened
 concrete cylinders, 2000.
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[03] BEZERRA, A. C. S. Influência das Variáveis de Ensaio nos Resultados de Resistência 
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 UFMG. Belo Horizonte. 2007.
[04] MARCO, F. F.; REGINATTO, G. M. e JACOSKI, C. A. - Estudo comparativo entre
 capeamento de neoprene, enxofre e pasta de cimento para corpos de prova 
 cilíndricos de concreto. 45° Congresso Brasileiro do Concreto, IBRACON, 
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[05] SCANDIUZZI, L. e ANDRIOLO, F. R. - Concreto e seus materiais: propriedades e ensaios. 
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5. CONCluSÕeS
O capeamento influencia os resulta-

dos dos ensaios de resistência à compres-
são axial de corpos de prova cilíndricos. 
Verificou-se que o melhor desempenho 
obtido foi com a utilização de pasta de 
enxofre. Outros métodos também forne-
cem resultados satisfatórios, onde, nos 
casos estudados, a diferença foi inferior 
a 10% em relação aos obtidos com capea-
mento de enxofre.

Nessa categoria, incluem-se: os pre-
paros através de desgaste superficial por 
meio de retífica; e a utilização de sistemas 
com neoprene confinado. Ambos repre-
sentam uma boa alternativa de execução; 
principalmente, no caso da utilização de 
neoprene, por ser de fácil manuseio e, ain-
da, contribuir para a eliminação de riscos 
à saúde dos operadores e laboratoristas. 
Entretanto, o neoprene exige cuidados es-
peciais, principalmente no tempo de vida 
útil do material. 

Verificou-se, ainda, que a proposta al-
ternativa de corte do corpo de prova por 
meio de utilização de serra de mármore 
não é adequada, por proporcionar um ní-
vel de agressão ao sólido que interfere 
negativamente no desempenho mecânico 
das amostras.
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mostra 
 iniciativas 

 no  
construtivo 

Nos últimos três séculos, o desen-
volvimento científico e tecno-
lógico da humanidade foi capaz 

de realizar o que o homem não havia sido 
capaz de fazer em milênios de evolução. 
Até 1712, quando foi criada a primeira má-
quina a vapor, o homem usava basicamen-
te a energia proveniente do Sol, capturada 
pelas plantas no processo de fotossíntese, 
e passada aos homens e aos animais, sen-
do, então, despendida para arar a terra, 
para fabricar peças de cerâmica e de me-
tal, para construir habitações e obras de 
infraestrutura, para guerrear, entre outras 
atividades. Mas, a capacidade de realiza-
ção humana estava limitada pelo uso da 
energia solar, inclusive seu uso dos recur-
sos naturais disponíveis.

Com a máquina a vapor, onde houve a 
troca da força física pela força gerada pela 
queima de um combustível fóssil, a capa-
cidade humana de transformação de seu 
meio natural aumentou exponencialmen-
te: o vapor gerado pela queima de carvão 

Prof. José Marques Filho 
abre o Seminário Copel de 
Sustentabilidade na Cadeia 
Produtiva do Concreto
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mineral podia realizar 
o trabalho equivalente 
àquele feito por 500 
cavalos. 

Não parou por aí a 
busca do homem em 
aumentar seu poder so-
bre a natureza, como 
bem sabemos. Depois 
do vapor, veio a eletri-
cidade, o petróleo e o 
gás natural e, mais re-
centemente, a energia 
atômica. 

Concomitantemen-
te, ao incremento tec-
nológico e à melhora 
das condições de vida da humanidade, 
ocorreu o aumento vertiginoso da popula-
ção mundial, que, nos dias de hoje, atin-
giu a marca de sete bilhões de pessoas. 
Aumentou também a concentração de CO2 
na atmosfera: este passou de pouco mais 
de 260 partes por milhão, em 1750, para 
mais de 360 partes por milhão, em 2000. O 
homem descobriu que os recursos naturais 
não são inesgotáveis. A par dos recursos re-
nováveis, como a água, havia recursos não 
renováveis, como o petróleo, o gás natural, 
a areia e a brita, cujas reservas começa-
ram a ficar escassas. Os próprios recursos 
renováveis  o são a uma taxa, levando al-
gum tempo para poderem ser repostos pela 
natureza. Hoje, segundo o relatório “Pla-
neta Vivo – 2008”, da WWF, a humanidade 
consome 30% mais recursos naturais do que 
o próprio planeta é capaz de repor, com 
algumas regiões do planeta já enfrentando 
o problema da escassez de água.

O desenvolvimento tecnológico trouxe 
também a deposição de resíduos e a polui-
ção da terra, das águas e do ar para além 
da capacidade de assimilação da biosfera. 
Ilustrativo desse aspecto é o aquecimento 
global como resultado da ação humana, em 
razão do aumento da concentração de gases 
do efeito estufa na atmosfera, por conta de 
atividades produtivas e industriais. Ao aque-
cimento global são creditadas mudanças 
dramáticas no equilíbrio físico-químico-bio-
lógico da Terra, que têm provocado eventos 
drásticos, ameaçando as vidas sobre o pla-

neta, tais como: ondas de calor e propaga-
ção de enfermidades, que afetam a saúde 
em todo mundo; transtornos em ecossiste-
mas, levando à extinção de espécies; der-
retimento das geleiras, com o decorrente 
aumento do nível do mar e sua ameaça para 
as populações litorâneas; aumento da fre-
qüência e magnitude dos eventos climáticos 
violentos, como furações e inundações, no 
planeta; entre outros.

Diante dos prós e contras do desen-
volvimento tecnológico, um novo desafio 
coloca-se para a humanidade: o desenvol-
vimento sustentável, a produção de bens 
que atenda às necessidades do presente, 
sem comprometer a possibilidade das ge-
rações futuras de terem também atendidas 
suas necessidades.

Para debater como cadeia produtiva do 
concreto e o setor construtivo brasileiro 
têm encaminhado a questão, as iniciati-
vas que têm sido tomadas pelos diferentes 
segmentos no que concerne ao desenvolvi-
mento sustentável, o Instituto Brasileiro do 
Concreto promoveu, no interior da progra-
mação do 52º Congresso Brasileiro do Con-
creto, maior fórum nacional de debates so-
bre o concreto e suas aplicações em obras 
civis, que ocorreu de 13 a 16 de outubro, 

Prof. Haroldo Mattos de Lemos fala 
da invenção da máquina a vapor
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o Seminário Copel de Sustentabilidade da 
Cadeia Produtiva do Concreto.

“O modelo atual de negócios está es-
gotado – o business as usual. O desafio do 
século XXI é construir um novo modelo de 
negócios – business as unusual, que res-
peite a capacidade de biosfera de repor 
os recursos naturais, que encontre fontes 
alternativas para os recursos não renová-
veis, que não ultrapasse os limites da na-
tureza em assimilar resíduos e poluição e 
que também busque reduzir a pobreza no 
mundo”, delineou o presidente do Instituto 
Brasil PNUMA (Programa das Nações Unidas 
para o Meio Ambiente), Eng. Haroldo Mat-
tos de Lemos, em sua palestra de abertura 
no Seminário, justificando-o.

CONStRuçãO CIvIl 
e A SuSteNtABIlIdAde

O setor construtivo brasileiro tem tri-

lhado o caminho divisado. No quesito da 
diminuição do consumo de recursos natu-
rais (areia, brita e madeira), bem como 
no da diminuição da geração de resíduos, 
a solução técnica imediata apresentada 
pelos palestrantes foi a do aumento da 
durabilidade das obras. Entre as ações 
preconizadas para esse fim, o maior co-
brimento das armaduras em peças de con-
creto, medida contemplada pela norma 
brasileira de projetos de estruturas de 
concreto (ABNT NBR 6118), desde 2003, é 
solução simples de ser adotada, que por si 
já garante de pronto uma vida útil maior à 
obra, implicando a economia de recursos 
naturais e a redução de entulhos prove-
nientes de demolição ou reformas.

“O projeto apropriado de edifícios pode 
ter grande peso na preservação do meio 
ambiente e na conservação da água e da 
energia; ele deve se basear na diretriz de 

disposição eficiente e 
eficaz dos recursos na-
turais, a cada dia mais 
escassos e mais caros”, 
enfatizou o pesquisador 
mexicano do Centro de 
Investigações e Estudos 
Avançados do Instituto 
Politécnico Nacional, 
Prof. Pedro Castro Bor-
ges, que abordou a in-
fluência das mudanças 
climáticas globais na 
durabilidade e o desen-
volvimento sustentá-
vel das construções em 
concreto. Seu estudo 

Prof. Vanderley Moacyr Jonh 
expõe o conceito de pegada 
ecológica de carbono
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de caso apontou que 
o comportamento dos 
cloretos, sua maior ou 
menor difusão no inte-
rior da estrutura, prin-
cipal causa da corrosão 
de armaduras em estru-
turas de concreto, é re-
gido pelos ciclos anuais 
(relativos às estações 
do ano) e multianuais 
(relativos aos ciclos das 
manchas solares) de 
temperatura máxima 
do microclima da obra 
analisada, “fatores que 
precisarão ser conside-
rados, a partir de um maior número de da-
dos, nos modelos de predição do ciclo de 
vida útil de uma obra”, defendeu.

Para contribuir com a biosfera no senti-
do de não ultrapassar seus limites de assimi-
lação de resíduos e de entulho, outra solu-
ção economicamente viável e tecnicamente 
comprovada tem sido o emprego de agre-
gados reciclados de construção e demolição 
(RCD), tema freqüente de seminários sobre 
a sustentabilidade na cadeia do concreto. 
Estudo apresentado pelo professor da Uni-
versidade Federal do Paraná (UFPR), Eng. 
José Marques Filho , apontou a viabilidade 
técnica do uso de determinada porcenta-
gem finos de britagem, pó decorrente da 
britagem de agregados graúdos, na substi-
tuição da areia natural no concreto massa 
e no concreto compactado com rolo, duas 
técnicas construtivas empregadas nos pro-
jetos de barragens. “O concreto é o mate-
rial construtivo mais empregado no mundo. 
Sua produção utiliza insumos não renová-
veis. Por isso, seu uso deve ser responsável, 
no sentido de otimizar os processos que o 
empregam e de inovar sua produção. O fino 
de britagem mostra-se como uma alterna-
tiva, na medida em que preenche os espa-
ços na massa de concreto, aumentando sua 
integridade, ao mesmo tempo que diminui 
o trabalho de separação e destinação de re-
síduos”, concluiu a partir dos dados da pes-
quisa apresentada.

Uma iniciativa para diminuir o des-
perdício, inclusive por motivos econômi-

Prof. Pedro Castro Borges 
aborda as influências das 
mudanças climáticas nas 
estruturas de concreto

cos, foi apresentado pelo engenheiro da 
Engemix, Eng. Luiz de Brito Prado Vieira. 
Antes da implantação de um modelo sus-
tentável de gestão em centrais dosadoras 
de concreto, a Engemix amargava o pre-
juízo de 8000m3 de concreto desperdiça-
do mensalmente, ao custo de R$ 4,7/m3. 
Noventa e oito por cento desse desperdí-
cio relacionava-se com descarte de lastro, 
material que sobra no interior da beto-
neira após seu total descarregamento, e 
com sobras, concreto não utilizado, seja 
por causa de problemas na obra, seja por 
causa de problemas com o concreto. Com 
a implantação do modelo, que objetivou 
reduzir o volume de devoluções (através 
do treinamento de motoristas e operado-
res, da adequação das filiais e da capa-
citação de clientes), reciclar o concreto 
devolvido e reenviá-lo à obra (por meio de 
aditivo estabilizador de pega) e reutilizar 
o concreto não aproveitado (com a produ-
ção de blocos de baia e pisos das filiais), 
o prejuízo virou lucro (R$ 2,13/m3), tra-
zendo benefícios adicionais, tais como: a 
maior qualidade na produção do concreto; 
a maior satisfação do cliente; e a redu-
ção no consumo de água para a limpeza do 
lastro no caminhão betoneira.
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Produção de cimento por grupos 
empresariais em 2009

Estrutura tridimensional do FCC

A indústria cimenteira tem também to-
mado ações para contribuir com o desenvol-
vimento sustentável. Atualmente, ela é depo-
sitária de uma imensa gama de subprodutos 
de outras indústrias: solventes, óleos usados, 
lama de processos químicos e industriais, re-
síduos de fábricas de borracha, pneus usados, 
resíduos têxteis e plásticos, lama de esgoto 
municipal e industrial, grãos de validade ven-
cida, escórias. Todos esses resíduos entram 
nos fornos de cimento, como combustíveis al-
ternativos, sendo queimados para a produção 
de cimento. “Atualmente, são coprocessados 
950 mil tonelados por ano de resíduos nas 35 
plantas brasileiras licenciadas. Mas, a indús-
tria cimenteira nacional tem capacidade para 
mais, para coprocessar 2,5 milhões de tone-
ladas de resíduos”, destacou o chefe de labo-
ratórios da Associação Brasileira de Cimento 
Portland, Arnaldo Battagin.

Por outro lado, a indústria cimenteira 
tem feito sua lição de casa para diminuir 
suas emissões de gases do efeito estufa. Seis 

grupos cimenteiros no Brasil são membros 
da Iniciativa de Sustentabilidade do Cimento 
(CSI), representando mais de 70% da produ-
ção nacional de cimento. Essas empresas – 
Votorantim, Camargo Correa, Liz, Lafarge, 
Holcim e Cimpor – têm metas próprias de re-
dução da quantidade de emissão de CO2 por 
cimento produzido para os próximos anos. 
Entre as medidas que têm sido tomada para 
esse fim, foram apresentadas as relacionadas 
com o ganho em eficiência energética  (subs-
tituição do sistema de via úmida para o sis-
tema de via seca, uso de preaquecedores e 
precalcinadores, maçaricos ecológicos, moi-
nhos e separadores de alta eficiência) e as 
relacionadas com a diminuição da produção 
de clínquer (uso de adições na produção de 
cimento). O Brasil produz cimentos com adi-
ções desde 1952, substituindo de 1 a 70% do 
clínquer na composição final do cimento Por-
tland por cinzas volantes, escórias de alto-
forno, gesso, entre outros materiais (cimen-
tos compostos). As vantagens aqui também 
não se relacionam apenas com a preservação 
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Microscopia do FCC

das jazidas minerais, 
com a redução da quan-
tidade de CO2 emitida do 
processo de produção e 
com o consumo de sub-
produtos de outras in-
dústrias, mas também 
com questões técnicas 
e econômicas: as adi-
ções contribuem para a 
economia de energia na 
produção do material e 
melhoram suas caracte-
rísticas relativas à dura-
bilidade da obra.

Um estudo de caso de 
uma adição empregada 
na produção de cimento – o lodo da indústria 
petroleira, conhecido por FCC (fluid catalytic 
cracking) – e que teve como resultado, por 
suas atividades pozolânicas, o aumento de 
sua resistência à compressão, de sua eficá-
cia cimentante e de sua trabalhabilidade, foi 
trazido ao Seminário pelo palestrante espa-
nhol da Universidade Politécnica de Valên-
cia, Prof. Jordi Payá Bernabeu.

Os resultados dessas iniciativas já co-
meçam a aparecer. Segundo inventário 
nacional de gases de efeito estufa, fei-
to em 2010, pelo Ministério da Ciência e 
da Tecnologia, com abrangência para o 
período 1990-2005, a emissão média da 
indústria cimenteira nacional contribui 
para 1,1% das emissões  totais de CO2, 
enquanto a média mundial é de 5%; e as 
emissões de CO2 por tonelada de cimento 
produzido é de 600kg/t, enquanto a mun-
dial é de 850kg/t.

Prof. Jorge Juan Paya Bernabeu 
apresenta seus estudos sobre o 
uso de resíduos na fabricação 
de cimento

Outras empresas do setor têm também 
se preocupado com a questão da susten-
tabilidade. A Companhia Paranaense de 
Energia – Copel adotou uma gestão em-
presarial orientada para a sustentabilida-
de. Desde 2000, a empresa é signatária 
do Pacto Global da Organização das Na-
ções Unidas, documento referencial para 
a busca da responsabilidade social ple-
na, cuja meta declarada é a construção 
de uma economia global mais inclusiva e 
sustentável. Dentre os resultados obtidos, 
em 2009, pelas iniciativas tomadas pela 
companhia, foram citados pela superin-
tendente de sustentabilidade e cidadania 
empresarial da Copel, Sônia Maria Alcân-
tara: a reciclagem de 1280 toneladas de 
sucata de cabo de alumínio, gerando 970 
km de cabo isolado e 400 toneladas de 
cabo nu; a recuperação de 94.709 medi-
dores danificados; a recuperação de 2868 
transformadores; entre outros.

peRSpeCtIvAS 
SuSteNtáveIS NA 
CAdeIA pROdutIvA 
dO CONCRetO

Mas, as iniciativas que vêm sendo to-
madas pelo setor como um todo precisam 
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Emissões de CO2 por tonelada de 
cimento produzido (kg/ton), no mundo

avançar. Dados apresentados pelo pro-
fessor da Escola Politécnica da Universi-
dade de São Paulo (USP), Prof. Vander-
ley Jonh, dão conta de que o equilíbrio 
necessário para se atingir o desenvolvi-
mento sustentável ainda não foi atingido. 
Segundo ele exemplificou, a evolução da 
demanda mundial do cimento, que deve 
crescer 2,5 vezes até 2050, não poderá 
ser acompanhada pelo crescimento da 
oferta de adições. Por isso, mais inova-
ções tecnológicas serão necessárias. 

Novos estudos de dosagens do concre-
to, com empacotamento de agregados, 
com redução da variabilidade água/ci-
mento, com maior controle granulomé-
trico, com novos aglomerantes, podem 
contribuir para diminuir a necessidade de 
insumos, como o calcário, a areia, a pe-
dra e a água. “Será necessário garantir a 
reação de hidratação completa dos aglo-
merantes, ao mesmo tempo que se mini-
miza a água para assegurar a trabalhabi-
lidade do concreto”, asseverou John. 

Segundo ele, o próprio modo de se mis-
turar o concreto, por meio de caminhões 
betoneiras, terá que mudar. “A betonei-
ra é uma idéia de 120 anos”, ressaltou. 
Como também devem mudar a aplicação 
do concreto, por meio de pesquisas que 
desenvolvam a moldagem do concreto 
sem as fôrmas, contribuindo para sua 
maior produtividade e, sobretudo, para a 
preservação de florestas.

Para dar conta de um concreto me-
lhor dosado, mais facilmente transpor-
tado, com maior produtividade em sua 
aplicação e acabamento, uma área de 
pesquisa promissora é o da reologia do 
concreto. Até agora, a pesquisa sobre o 
concreto concentrou-se em suas proprie-
dades no estado endurecido, com espe-
cial atenção para suas características de 
resistência mecânica e de durabilidade. 
Daqui por diante, a pesquisa na área pre-
cisa focar o estado fresco, as caracterís-
ticas do concreto fluido, com vistas as-
segurar não apenas, como hoje, sua boa 
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trabalhabilidade, mas, 
sobretudo, seu melhor 
desempenho na mistu-
ra (potencializando os 
insumos e um material 
de qualidade superior) 
no transporte (evitan-
do perdas do material 
por atrasos), na apli-
cação (dispensando 
o uso de fôrmas) e 
no acabamento (eco-
nomizando energia e 
mão de obra). “Jus-
tamente porque, atu-
almente, não é ape-
nas a componente da 
produtividade na concretagem que deve 
ser levada em consideração, mas a ela 
juntam-se as componentes social e am-
biental, as propriedades do concreto no 
estado fresco passam a ser relevantes no 
sentido de caminharmos para concretos 
mais ecoeficientes”, explicou o professor 
da Universidade de São Paulo, Prof. Ra-
fael Pileggi.

Elemento estratégico para a equação 
do desenvolvimento sustentável, porque 
responsável por aumentar ou diminuir 
significativamente o consumo de insu-

Eng. Sonia Maria Capraro 
Alcântara fala sobre o conceito 
de sustentabilidade empresarial 
na Copel

Experimento laboratorial de moldagem do 
concreto sem fôrmas

mos, a quantidade de materiais descar-
tados no meio ambiente e a durabilidade 
das obras, é o fator humano. A qualifica-
ção da mão de obra é a contrapartida ne-
cessária de qualquer solução tecnológica 
existente e que venha a aparecer, para 
que se potencialize a aplicação dessas 
tecnologias, empregando-as sustentavel-
mente. Por isso, as iniciativas de progra-
mas de qualificação e de certificação de 
pessoal, como as do IBRACON e da Pe-
trobras, apresentadas aos cerca de 300 
profissionais presentes no Seminário pelo 
diretor de certificação de mão de obra 
do IBRACON, Eng. Julio Timerman, e pelo 
coordenador da Gerência de Certifica-
ção, Qualificação e Inspeção da Petrobras 
(Sequi), Eng. Joaquim Santos, devem ser 
multiplicadas por toda cadeia.

“O IBRACON vai ser mover para ten-
tar criar um índice holístico da cadeia 
produtiva do concreto, por meio de um 
estudo de avalie os pontos fortes e fra-
cos da cadeia com relação à sustentabi-
lidade, justamente para que possamos 
agir criteriosamente nos pontos fracos”, 
comprometeu-se ao final do Seminário o 
presidente do IBRACON, Prof. José Mar-
ques Filho. n
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 pesquisa e desenvolvimento
 ensaio do lascamento do concreto

Proposta de avaliação 
em laboratório do 
lascamento explosivo 
do concreto  em 
situação de incêndio

AdRIANA ApAReCIdA AmBROSIO de SOuZA – doutoranda
ARmANdO lOpeS mOReNO JR – professor-doutor

departamento de estruturas, faculdade de engenharIa cIvIl, arQuItetura e urbanIsmo, 
unIversIdade estadual de campInas

1. O FeNômeNO dO
 lASCAmeNtO    
 explOSIvO dO
 CONCRetO:    
 deFINIçÕeS, CAuSAS
 e ImpORtÂNCIA 
 dO eStudO

Sabe-se que as estruturas de concre-
to possuem uma boa resistência ao 
fogo em virtude das características 

térmicas do material. O concreto é um ma-
terial incombustível, não exala gases tóxicos 
e, assim sendo, os produtos de sua combus-
tão não são prejudiciais à saúde humana.

Outras das qualidades do concreto que lhe 
conferem uma boa reputação, quando em si-
tuação de incêndio, é a baixa condutividade 
térmica e sua elevada massividade, quando 
comparado aos metais, por exemplo. 

Por outro lado, em situação de incên-
dio, o concreto apresenta redução da resis-

tência mecânica e do módulo de deforma-
ção, levando a estrutura de concreto a uma 
perda de capacidade portante e de rigidez, 
tornando-a apta a um provável colapso.

Outros aspectos a considerar sobre o 
comportamento do concreto, durante um 
incêndio, são as reações da macroestrutura 
do material, como os “lascamentos”, que 
podem contribuir para acelerar eventual 
ruína da estrutura,  seja pela exposição da 
armadura ou pela diminuição da seção dos 
elementos estruturais, após o lascamento. 
Este lascamento ocorre em distintas inten-
sidades, incluindo,  desde pequenos lasca-
mentos superficiais até o desprendimento 
de grandes partes do elemento estrutural, 
de maneira explosiva. Internacionamente, 
o fenômeno do lascamento explosivo do 
concreto é conhecido como “spalling”.

O fenômeno do lascamento explosivo 
do concreto tem início na exposição do 
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concreto a elevadas temperaturas, com 
a consequente criação de altos gradien-
tes térmicos e tensões associadas. Com a 
elevação da temperatura, tem início, tam-
bém, a vaporização da água livre e combi-
nada interna. Enquanto alguns desses va-
pores resultantes escapam, outros, em sua 
maioria, ficam contidos nos poros de gel e, 
neste caso, o incremento da pressão inter-
nas nos poros é iminente. A magnitude des-
sas pressões internas nos poros depende, 
principalmente, da taxa de elevação de 
temperatura e da resistência e permeabili-
dade do concreto. 

Essas tensões térmicas, combinadas 
com as pressões nos poros, incrementam 
a energia de deformação no poro de gel 
do concreto que, dependendo de sua resis-
tência mecânica e permeabilidade, pode 
alcançar magnitudes elevadas, bem próxi-
mas ao limite de resistência da matriz. O 
lascamento explosivo nada mais é que uma 
eventual falha repentina nesta matriz, com 
liberação rápida e violenta de energia. 

Os mais recentes estudos sobre o lasca-
mento explosivo do concreto têm enfoca-
do causas e procedimentos de prevenção 
ou atenuação do fenômeno. Muitos fato-
res foram identificados como intervenien-

tes, como  a idade do concreto, o teor de 
umidade, o tipo de agregado, processo de 
cura, taxa de elevação de temperatura, 
nível de carregamento, restrições à defor-
mação (lateral e axial), entre outros. 

É válido observar que esses mesmos es-
tudos, sejam nacionais ou internacionais,   
apresentam divergências em relação ao 
grau de influência de um ou mais fatores 
identificados como intervenientes na ocor-
rência do fenômeno. Essas divergências 
observadas só reforçam a importância de 
mais e mais  estudos sobre o fenômeno.  

Entretanto, após décadas de discus-
sões entre os pesquisadores da área, 
existe o consenso de que o fenômeno é 
de incidência imprevisível e tem grande 
probabilidade de ocorrência em concre-
tos extremamente densos; sendo o con-
creto de alta resistência à compressão 
enquadrado, na maioria das vezes, nes-
sa categoria.

Nesses concretos extremamente den-
sos, o fenômeno do lascamento explosivo 
tem sido observado com grande frequên-
cia em exposições à situação de incêndio, 
naturais ou simuladas em laboratório. 
Portanto, na medida que esses concretos 
têm sua utilização incrementada na in-
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dústria da construção civil atual, a im-
portância do estudo do fenômeno está 
mais que justificada. 

2. SImulAçãO dO
 FeNômeNO dO
 lASCAmeNtO    
 explOSIvO dO
 CONCRetO em   
 lABORAtÓRIO

Do concreto, espera-se um compor-
tamento físico e mecânico que o torne 
adequado para o uso em diferentes apli-
cações. Esse comportamento pode, indi-
retamente, ser testado em laboratório. 
O custo de testar algumas propriedades 
do concreto pode ser muito grande, es-
pecialmente, se testes, em escala real, 
são especificados. 

Se um teste em pequena escala, rápido 
e barato, apresenta resultados próximos a 
um teste em escala maior, pode-se reduzir 
tempo e custos nesta indústria tão carente 
de recursos, que é a indústria da constru-
ção civil.

Logicamente, um teste em laboratório, 
em escala real, em um pilar de concreto, 
com vistas à avaliação da tendência ao 
lascamento explosivo seria uma condição 
ideal. Entretanto, além dos custos extre-

mamente elevados, ressalta-se o fato da 
existência, atualmente, de apenas um ou 
dois laboratórios nacionais aptos a simular 
condicões de carga e incêndio em um pilar 
de concreto.

Dessa forma, um teste do material 
(concreto) em relação à tendência ao 
lascamento  explosivo, que seja rápido 
e de execução possível pela maioria dos 
laboratórios  nacionais, seria de grande 
valia ao meio técnico. Entretanto, muito 
ainda deve ser feito   até que um teste, 
com esta finalidade, tenha consenso ge-
ral entre os pesquisadores da área. Mui-
tos foram os testes em pequena escala 
executados; com divergências em sua 
metodologia e, consequentemente, nos 
resultados obtidos. 

As divergência observadas são mais que 
justificáveis em área de pesquisa tão inós-
pita e, ainda, por desbravar. São inúmeras 
as variáveis envolvidas no fenômeno e mui-
tas delas estão inter-relacionadas. 

Um fato a ser destacado na avaliação dos 
trabalhos de pesquisa sobre o lascamento 
explosivo do concreto é a maneira de quan-
tificar o fenômeno. Na maioria dos trabalhos 
experimentais avaliados, quando feita, esta 
quantificação está baseada na observação de 
fissuras e na ocorrência de destacamentos de 
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partes da superfície exposta da amostra à si-
tuação de incêndio padrão.

Quanto à comparação dos resultados 
nacionais sobre o lascamento explosivo, 
observam-se, principalmente, divergências 
em relação à forma e tamanho das amos-
tras e em relação ao tempo de exposição 
e taxa de elevação de temperatura com o 
tempo. A inexistência de um padrão torna, 
a princípio, difícil uma comparação entre 
os poucos resultados experimentais nacio-
nais obtidos até o momento.

Na Universidade Estadual de Campi-
nas- UNICAMP, existe um grupo de pesqui-
sadores particularmente interessados no 
estudo do fenômeno do lascamento explo-
sivo do concreto. 

Desde 2003, este grupo tem presenciado 
e observado a ocorrência do fenômeno em 
laboratório. Confirmando os relatos inter-
nacionais, o fenômeno foi observado, em 
sua maioria, em concretos extremamente 
densos e de alta resistência à compressão 
(Figura 1 e 2). Entretanto, não raras foram 
as vezes em que o lascamento explosivo foi 
observado em concretos leves (Figura 3).

Atualmente, este mesmo grupo de pes-
quisadores tem se empenhado na busca de  
uma metodologia para avaliação, em labo-
ratório, da tendência ao lascamento explo-
sivo do concreto. 

3. pROpOStA de
 metOdOlOGIA de 
 AvAlIAçãO dO
 FeNômeNO dO
 lASCAmeNtO    
 explOSIvO dO
 CONCRetO em   
 lABORAtÓRIO

Atualmente, não existe um procedimen-
to de ensaio normatizado para avaliação, em 
laboratório, da tendência ao lascamento ex-
plosivo no concreto. Nada está definido, por 
exemplo, em relação a equipamentos, tem-
po de exposição e taxa de elevação de tem-
peratura com o tempo, durante o ensaio.

Como forma de contribuição ao meio 
técnico e como forma de iniciar as discus-
sões sobre uma proposta de padronização 
de uma metodologia nacional, existe na 
FEC-UNICAMP (Faculdade de Engenharia 
Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNI-
CAMP) um projeto de pesquisa em desen-
volvimento, apoiado pela Fapesp e CNPq, 
com o objetivo específico de desenvolver 
e de testar um procedimento para avalia-
ção, em laboratório, da tendência ao las-
camento explosivo do concreto em situa-
ção de incêndio. 

Um teste desse tipo  seria de gran-
de valia aos tecnologistas do concreto no 



| 100 |[Concreto & Construções]

descarte, por exemplo, de uma ou outra 
mistura de concreto, antes que a mesma 
seja especificada para uso na indústria da 
construção. Esta metodologia é descrita 
a seguir.

3.1 dImensões dos corpos de prova

Para verificação da ocorrência do 
lascamento explosivo, optou-se por cor-
pos de prova constituídos por pequenas 
placas de 15 cm x 15 cm de área e espes-
sura variável.

De forma a padronizar a execução des-
sas amostras, optou-se pela obtenção das 
mesmas a partir do corte de prisma (15cm 
x 15cm x 50 cm), já padronizado para o 
ensaio de avaliação da resistência à tração 
na flexão do concreto (Figura 4). Com esse 
artifício, resolveu-se o problema de padro-
nização de execução dos corpos de prova, 

utilizando-se elemento de uso comum nos 
laboratórios nacionais.

As pequenas placas para avaliação da 
tendência ao lascamento explosivo serão 
obtidas do corte (Figura 5) desse prisma, 
em espessuras convenientes (50 mm, 75 
mm ou 100 mm).

Somente uma das faces dessa pequena 
placa de concreto será submetida ao cha-
mado “incêndio padrão”, que nada mais é 
do que a elevação de temperatura com o 
tempo, de acordo com o especificado na 

Norma ISO 834 (INTERNATIONAL ORGANI-
ZATION FOR STANDARDIZATION - Fire-Re-
sistance Tests – Elements of  Building Cons-
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truction - Part 1: General Requirements 
), também já adotada nacionalmente como 
padrão (Figura 6).

Outro fato que deve ser destacado é 
que, com o procedimento de corte propos-
to, os agregados e argamassa envolventes 
estarão expostos e, consequentemente, 
poderão ser melhor avaliados em situação 
simulada de incêndio.

3.2 preparação das amostras 
 (corpos de prova)

As amostras serão avaliadas em situa-
ção saturada, julgando ser essa a condição 
que mais favorece a ocorrência do lasca-
mento explosivo.

As amostras serão ensaiadas aos 28 dias 
de idade, um vez que a resistência à com-
pressão do concreto, variável das mais im-
portantes na ocorrência do fenômeno, tem 
sua resistência de projeto especificada 
para essa idade de avaliação.

O tempo de exposição das amostras foi 
estabelecido como 120 minutos.

  
3.3 eQuIpamento de ensaIo (forno) 
 e Instrumentação

  Um equipamento para avaliação do 
lascamento explosivo do concreto deve 

ser capaz de simular a curva de elevação 
de temperatura com o tempo (ISO 834 
ou similar). 

  Neste projeto de pesquisa foi so-
licitado recurso financeiro para adap-
tação de forno elétrico já existente no 
Laboratório de Estruturas e Materiais de 
Construção Civil da FEC-UNICAMP. O sis-
tema eletrônico de controle e aquisição 
de dados (temperatura ao longo do en-
saio) foi totalmente reformulado, o con-
junto de resistências internas foi refeito 
e ampliado em potência e aberturas fo-
ram feitas na tampa, para encaixe das 
amostras, e no fundo, para observação 
do ensaio (Figura 7).

A elevação de temperatura com o tem-
po ao longo do ensaio, deve ser controlada 
de forma a seguir a curva da ISO834, a uma 
distância de 10 cm (+ ou – 5 cm) da face da 
amostra, de acordo com padrão de ensaio já 
fundamentado nacional e internacionamen-
te para elementos estruturais em situação 
de incêndio.

Nesses ensaios preliminares, optou-se 
por registrar, também, as temperaturas 
nas faces interna (submetida ao incên-
dio padrão) e externa (fora do forno) das 
amostras (Figura 8).



| 102 |[Concreto & Construções]

3.4 proposta de QuantIfIcação 
 do fenômeno

A quantificação do fenômeno, nesta 
proposta, será obtida pela avaliação da fis-
suração e lascamentos apresentados pela 
face aquecida da amostra, após o ensaio. 
Essa quantificação engloba as duas das for-
mas mais usuais empregadas pelos pesqui-
sadores do fenômeno.

Um “índice de fissuração”  (IF) está 
sendo proposto como a relação entre o 
comprimento total das fissuras e a área da 
superfície da amostra exposta ao incêndio 
padrão. Ou seja: 

Onde:
IF: índice de fissuração (mm/mm²);
LF: comprimento total de fissuras na área 
exposta (mm);
S: área da face da amostra exposta ao in-
cêndio padrão (mm²).

No caso da quantificação do lascamen-
to do concreto em situação de incêndio, 
propõe-se uma “Índice de Perda de Massa” 
(IPM), definido a seguir.                                 

Onde:
IPM: índice de perda de material (%);
M0: massa inicial das amostras, antes do 
aquecimento (g);
Mf: massa final das amostras após o aque-
cimento (g);

Convém observar que a massa inicial e 
final dos corpos de prova deve ser obtida 
após secagem do material em estufa, de 
forma que a umidade presente na amostra 
não interfira nos resultados.

Por fim, resta observar que o ensaio 
proposto, além da avaliação da tendên-
cia ao lascamento explosivo do concre-
to, pode indicar o nível de degradação 
de uma mistura de concreto quando ex-
posta à situação de incêndio. Pode ser, 
por exemplo, que em um ensaio desse 
tipo, nem ocorra o lascamento, mas 
ocorra uma fissuração da amostra tão 
intensa que a desabone quanto à apli-
cação, com relação à sua segurança em 
situação de incêndio, na indústria da 
construção civil.

3.5 busca por uma escala de degradação

 do concreto em sItuação de IncêndIo 
A proposta de metodologia de avalia-

ção do lascamento explosivo deste projeto 
de pesquisa envolve, também, a definição 
de uma escala, com “níveis” de degrada-
ção do concreto em situação de incêndio. 
Essa escala terá níveis que variarão, des-
de a inexistência de fissuras (nível 0) até 
o completo destacamento da superfície 
aquecida (nível 10). 

Em uma escala deste tipo como en-
quadrar os concretos usuais? Ou seja, 
a calibração da escala proposta deve 
estar antecedida por extenso trabalho 
experimental. 
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Misturas e mais misturas de concre-
to, usuais ou não, e executadas com 
materiais de emprego corrente em nos-
so país (cimento, agregados, aditivos, 
etc) devem ser testadas de acordo com 
o procedimento metodológico aqui des-
crito, pois, até o presente momento, não 
se tem idéia do nível de lascamento dos 
concretos usualmente empregados na 
construção civil nacional. 

É este trabalho extenso que está sen-
do desenvolvido, atualmente, na UNI-
CAMP. Existem resultados preliminares de 
misturas de concreto, com resistência à 
compressão de 20MPa a 30 MPa, que não 
sofreram lascamentos (Figura 9); e de ou-
tras, confirmando a aplicabilidade da me-
todologia proposta, cujo lascamento foi 
observado (Figura 10).

4. CONSIdeRAçÕeS   
 FINAIS

Nos últimos 50 anos, temos visto o 
crescente interesse internacional dos pes-
quisadores na investigação do comporta-
mento do concreto em situação de incên-
dio. Em nosso país, o interesse é recente. 

Recente, também, é a normatização so-
bre o assunto. O avanço se dá em termos 
de normatização e simulação numérica, 
mas, ainda, muito deve ser feito em ter-
mos de simulação em laboratório. Talvez, 
o grande empecilho seja o elevado custo 
dos equipamentos, tanto é que ainda não 
existe, em nosso país, grandes fornos para 
avaliação de elementos estruturais em si-
tuação de incêndio. Recentemente, fornos 
foram construídos na FEC-UNICAMP- Cam-
pinas, SP, para avaliação de colunas em 
situação de incêndio, e um grande forno 
horizontal, para avaliação de lajes e vigas 
em situação de incêndio, está sendo cons-
truído na EESC-USP (Escola de Engenharia 
de São Carlos da USP). Caminhamos, a 
passos lentos, na simulação em laborató-
rio do comportamento de estruturas em 
situação de incêndio.

A pesquisa aqui descrita tem por fi-
nalidade dar uma ferramenta, rápida e 
barata, aos tecnologistas do concreto na 
especificação de misturas que tenham um 
comportamento seguro em situação de in-
cêndio. A discussão está lançada. n
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O Seminário “Concreto sob ações di-
nâmicas”, ocorrido na programa-
ção do 52º Congresso Brasileiro do 

Concreto, de 13 a 16 de outubro, no Centro 
de Eventos de Fortaleza, procurou trazer as 
novidades, em termos da pesquisa e do pro-
jeto, sobre o conhecimento científico da in-
fluência dessas ações sobre as estruturas de 
concreto em geral.

Numa conceituação bem ampla, as 
ações dinâmicas são quaisquer cargas apli-
cadas sobre uma estrutura de um modo 
não estático, podendo ir de cargas cíclicas, 
rítmicas, sísmicas e de vento, até as cargas 
de impacto, colisão e choque. Por suas in-
fluências na integridade, segurança e dura-
bilidade das obras, as ações dinâmicas são 
temas de intensas pesquisas para se saber 
como elas agem sobre as estruturas, com 
a intenção de conhecê-las melhor para mi-
nimizar seus efeitos. “Uma estrutura de 
concreto vai se degradando naturalmen-
te, como resultado de um processo ine-
vitável de deterioração da estrutura pelo 
meio ambiente. No entanto, esse processo 
acelera-se com o acúmulo de danos pro-
vocados na estruturas por cargas ao longo 

do seu uso. Desse modo, é imprescindível 
conhecer as ações dinâmicas que podem 
afetar a estrutura, bem como ter um plano 
de acompanhamento dessas ações”, exem-

debate 
ações  em 

 de 

Prof. Jacky Mazars expõe seus modelos teóricos 
de cargas dinâmicas

Prof. Túlio 
Bittencourt 

intervém em 
sessão do 
Seminário 
“Concreto 
sob ações 

dinâmicas”
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O Prof. Hani Nassif, da 
Universidade de New Jersey, 
nos Estados Unidos, trouxe 
um estudo de comparação 
do potencial de fissuração 
sob condição de retração 
controlada entre traços de 
concreto de alto desempenho 
(CAD) e do concreto 
autoadensável (CAA). O 
objetivo da pesquisa foi 
investigar os efeitos dos 
principais parâmetros de 
dosagens desses concretos 
no potencial de fissuração, para subsidiar um manual de dosagem do CAD e CAA com baixo 
potencial de fissuração.

Segundo Nassif, o problema foi suscitado pelas pontes de concreto de alto desempenho 
nos Estados Unidos, que têm fissurado tão logo o concreto é lançado, por conta da 
retração a seco, ocasionando altos custos de manutenção e diminuindo a vida útil dessas 
estruturas.
Os estudos basearam-se no Teste do Anel, desenvolvido pela AASHTO, com algumas 
modificações para diminuir seu tempo de fissuração e para a melhor compreensão do 
desenvolvimento das tensões em dosagens que não fissuravam.

As principais conclusões do estudo foram:
Existe uma redução significante da fissuração de traços de concreto com altas taxas de 
CA/FA e relativamente alta quantidade de agregados graúdos
O total de aglomerantes tem um efeito direto sobre o desempenho da fissuração: este 
total não deve ultrapassar 415kg/m3.

pOteNCIAl de FISSuRAçãO em CAd e CAA

Prof. Hani Nassif em momento de sua palestra sobre 
o potencial de fissuração em dosagens de CAD e CAA

plificou o coordenador do Seminário, Prof. 
Túlio Bittencourt.

Em sua apresentação sobre os diver-
sos tipos de cargas dinâmicas a que uma 
estrutura pode estar submetida, o Prof. 
Jacky Mazars, do Instituto Tecnológico de 
Grenoble, apresentou os modelos teóricos 
que desenvolveu para explicar as variadas 
modalidades de influência das ações dinâ-
micas diversificadas sobre as estruturas de 
concreto. Segundo concluiu ele, os modelos 
baseados em danos são boas ferramentas 
para resolver uma ampla gama de proble-
mas, mas existem pontos a serem solucio-
nados. “Encontrar um modo de simplificar 
estes modelos teóricos, trazendo-os para 
o dia a dia da prática da engenharia, bem 
como o aperfeiçoamento de alguns de seus 
aspectos por meio de experimentos especí-

ficos, são alguns dos pontos a serem resolvi-
dos pelos pesquisadores”, afirmou.

Uma ação dinâmica bem comentada, mas 
nem tanto por pesquisadores brasileiros, é a 
ação sísmica. Segundo o Global Seismic Ha-
zard Map, desenvolvido por um instituto ge-
ológico de Postdam, Alemanha, em 1999, o 
Brasil apresenta alguns regiões com probabi-
lidade de ocorrência de terremotos de baixa 
a moderada, sobretudo nos estados do Ceará 
e Natal (moderada) e em regiões do norte e 
noroeste amazônico (Acre, Rondônia e Rorai-
ma). Em outras regiões do globo, entretanto, 
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como no vizinho Chile, a probabilidade de in-
cidência de abalos sísmicos é muito alta em 
períodos de 50 anos. O Prof. Roberto Stark, da 
Universidade do México, trouxe aos cerca de 
300 participantes do Seminário a experiência 
mexicana em projeto de estruturas de con-
creto considerando-se as ações sísmicas.

Segundo o palestrante, o terremoto de 
1985, no México, foi um marco para a enge-
nharia de projetos no país, por causa de seus 
efeitos devastadores: a infraestrutura da Ci-
dade do México foi muito danificada, o que 
paralisou a cidade por três semanas; 2,4% dos 
edifícios da cidade colapsaram e mais de 100 
mil construções foram danificadas; além disso, 
o governo contabilizou um total de 9500 mor-
tos e 30 mil pessoas feridas. Após o terremoto, 
o governo municipal adotou um Regulamento 
para as edificações na cidade, que, entre ou-
tras coisas, faz recomendações claras sobre 
como considerar a influência sísmica nos proje-
tos de estruturas de concreto e traz requisitos 
para os destacamentos e para a ductilidade em 
algumas peças estruturais. “O Regulamento da 

Cidade do México 
serviu de refe-
rência para uma 
série de outros 
regulamentos mu-
nicipais, criando, 
inclusive, a figura 
do engenheiro de 
proteção civil. O 
princípio anterior 
ao terremoto de 
1985 era somen-
te o de proteger 
a vida dos ocu-

pantes das edificações. Depois do terremoto, 
entendeu-se que era importante também mi-
nimizar os danos aos edifícios, inclusive daque-
les fora de serviço”, salientou Stark.

Para Stark, apesar dos avanços experi-
mentados nos projetos com relação ao modo 
como a sociedade mexicana passou a lidar 
preventivamente com os sismos, é preciso ir 
além, definindo mais precisamente a ação sís-
mica no projeto, identificando as edificações 
e as obras de infraestrutura em maior risco, 
reforçando edifícios prioritários (hospitais, 
escolas, postos de polícia, centrais de comu-
nicação etc.), providenciando abrigos com 
todos os serviços necessários a estadia de 
pessoas e, sobretudo, concebendo um plano 
de recuperação capaz de entrar em operação 
tão logo concluídos os serviços emergenciais, 
após um terremoto.

“Na área sísmica, é preciso desenvolver 
uma experiência própria, para a qual, infeliz-
mente, o Brasil ainda não acordou. A palestra 
do Prof. Stark nos alertou que é preciso que to-
memos, desde já, o assunto com mais serieda-
de, no sentido de formarmos um conhecimento 
mínimo, uma rede de especialistas, para apro-
fundar nossas pesquisas sobre as ações sísmicas 
no território brasileiro e para minimizar seus 
efeitos, na medida do possível. Esta atitude é 
mais urgente quando se vê que grandes em-
preendimentos – refinarias, portos, barragens 
e canais – estão sendo construídos em zonas de 
maior probabilidade de sismos”, comentou o 
Prof. Bittencourt sobre a relevância da pales-
tra do Prof. Stark no contexto brasileiro.

Entre outras ações dinâmicas, foi debati-
da a influência do vento em chaminés esbel-
tas de concreto armado, a ação de atividades 
rítmicas humanas sobre as edificações, a ação 
de cabos de protensão externos em vigas de 
concreto pré-moldado e os efeitos das vibra-
ções de pontes  ferroviárias e rodoviárias, 
bem como de lajes metroviárias, de concreto 
armado, com a passagem de trens de carga, 
caminhões e metrôs. n

Prof. Roberto 
Stark comenta 
a situação dos 

projetos de 
engenharia no 
México, antes 
do terremoto 

de 1985
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Os professores Cesar Henrique 
Daher e Luis César De Luca, re-
presentantes da diretoria regio-

nal do IBRACON no Paraná, estiveram pre-
sentes no concurso Universitário Canoas de 

 acontece nas regionais

Diretoria Regional do 
Paraná apóia Campeonato 
Universitário das Canoas 
de Concreto

Alunos confeccionando as canoas

Campeonato das Canoas

Da esquerda para a direita: Prof. Cláudio Kruger 
(Coordenador do Curso de Engenharia Civil da 
Universidade Positivo), Prof. Cesar De Luca 
(IBRACON-PR), Prof.a Patrícia Maggi (Universidade 
Positivo) e Prof. Cesar Henrique Daher (IBRACON-PR)

Concreto, da Universidade Positivo (UP), 
em Curitiba. 

O campeonato, tradição de mais de 
duas décadas nos Estados Unidos e Cana-
dá, está em sua oitava edição no Brasil, 
fazendo parte da grade curricular do cur-
so de Engenharia Civil da UP. Na disciplina 
obrigatória “Canoas de Concreto”, os alu-
nos, durante quase dois semestres, desen-
volvem o projeto, a escolha dos materiais 
e dosagem do concreto, confeccionam as 
canoas e, ao final, participam do concur-
so que consiste em um percurso a remo no 
lago da Universidade entre as equipes. A 
disciplina é ministrada e coordenada pela 
Profª Patrícia Lizi de Oliveira Maggi.

Daher e De Luca, que, desde o início do 
ano passaram a integrar o corpo docente 
da Universidade, ficaram entusiasmados e 
impressionados com a qualidade do cam-
peonato interno.
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No último 4 de no-
vembro, a Dire-
toria Regional do 

IBRACON do Rio Grande do 
Sul realizou seu primeiro 
evento técnico, ocorrido 
no auditório da Universida-
de do Vale do Rio dos Sinos 
(UNISINOS), em São Leopol-
do. Participaram mais de 
100 pessoas, entre estudan-
tes, docentes e profissionais 
das áreas de Engenharia Ci-
vil e Arquitetura.

O evento contou com as 
palestras da Prof. Denise 
Dal Molin (UFRGS/IBRACON-
RS), do Prof. Luis Cesar De 
Luca (Instituto IDD/UP/
IBRACON-PR) e foi encer-
rada com as reflexões do 
Prof. Cesar Henrique Daher 
(Instituto IDD/UP/IBRACON-
PR). O Prof. Bernardo Tutikian (UNISINOS/
IBRACON-RS), diretor da Regional do Rio 
Grande do Sul, fez a abertura. 

A Profª Dal Molin apresentou os desafios  
para o controle tecnológico do concreto 
neste momento de mercado aquecido, con-
siderando as dificuldades relativas à dosa-
gem do material,, uma vez que a escassez 
e a falta de uniformidade das matérias-pri-
mas empregadas na produção do concreto 
têm um impacto direto na qualidade do 
produto final. Dal Molin apresentou ainda 
os resultados reveladores das pesquisas de-
senvolvidas no NORIE/UFRGS sobre o ven-
cimento do concreto e a retirada de esco-
ramento precoce das estruturas. 

O Prof. De Luca abordou os aspectos 
relevantes sobre as causas das manifesta-
ções patológicas em obras civis, apresen-
tando casos desde simples infiltrações em 
garagens de edificações a outros de maior 

Evento da Regional
do Rio Grande do Sul

repercussão, como o colapso do Edifício 
Areia Branca e do Palace II. 

Por fim, o Prof. Daher apresentou re-
flexões sobre o mercado da construção 
civil e sobre a postura dos estudantes de 
Engenharia quanto ao aprendizado e à 
necessidade de especialização, tendo em 
conta que, apesar da diversidade de vagas 
para Engenheiros, o mercado se  encon-
tra carente de profissionais experientes e 
especializados nas diversas áreas da Enge-
nharia Civil. 

Na ocasião, Tutikian aproveitou para re-
alizar o lançamento da 1ª Edição do Curso 
de Pós-Graduação em Patologia nas Obras 
Civis em Porto Alegre, numa parceria entre 
o Instituto IDD e a Unisinos, que conta com 
o apoio nacional do IBRACON. Tutikian agra-
deceu a presença dos convidados e reforçou 
a parceria entre as regionais do IBRACON no 
Paraná e no Rio Grande do Sul.

Da esquerda para à direita: Prof. Claudio Kazmierczack (IBRACON-
RS), Profª Denise Dal Molin (IBRACON-RS), Prof. Cesar Henrique 
Daher (IBRACON-PR), Prof. Bernardo Tutikian (IBRACON-RS) e  Prof. 
Cesar De Luca (IBRACON-PR)
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O Núcleo de Qualificação e Cer-
tificação de Pessoal (IBRACON/
NQCP) participou do 2º Fórum 

Internacional de Certificação de Pessoas, 
realizado dos dias 29 e 30 de setembro, 
em São Paulo, sob organização da Asso-
ciação Brasileira de Ensaios Não Destru-
tivos (Abendi).

O Fórum promoveu a ampla discussão 
sobre a importância da certificação como 
fator de reconhecimento da formação 
profissional e de inclusão social, com am-
plas implicações para a própria compe-

A regional Paraná do Ibracon, re-
presentada por seu diretor geral, 
engenheiro Mauricio Bianchini, 

firmou parceria válida para todo território 
nacional, com o Instituto IDD, representa-
do por seus diretores Luis Cezar Deluca e 

Atividades do Núcleo 
de Qualificação e 
Certificação de Pessoal

Parceria entre a 
Regional IBRACON 
Paraná e o Instituto IDD

ses. No Seminário, a gerente de certifi-
cação do NQCP, Engª. Fabíola Beltrame, 
apresentou o processo de certificação 
de pessoal em controle tecnológico do 
concreto, incentivando os coordenado-
res da Odebrecht a encaminharem seus 

Enga. Fabíola Beltrame profere palestra sobre o 
Núcleo de Qualificação e Certificação de Pessoal 
do IBRACON

Prof. Mauricio Bianchini ladeado 
pelos professores 
De Lucca (esq.) 
e Daher (dir.)

Cezar Henrique Daher. Os associados do 
Ibracon, de qualquer estado do Brasil, te-
rão vantagens ao se inscrever nos dos cur-
sos de pós graduação em:
n  Tecnologia do Concreto – Rio de Janeiro
n  Patologia nas Obras Civis – São Paulo 
 e Fortaleza
n  Tecnologia da Pré-fabricação – Curitiba
n  Gerenciamento e Execução de Obras –  
 Curitiba
n  Gerenciamento de Projetos – Curitiba
n  Avaliações e Perícias em Engenharia –  
 Curitiba
Maiores informações podem 
ser obtidas no site HYPERLINK 
http://www.institutoidd.com.br
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Sucesso de público, as 
duas versões do Cur-
so “Patologias de Es-

truturas de Concreto: mitos e 
verdades”, ministradas pelo 
professor da Escola Politéc-
nica da Universidade de São 
Paulo, Prof. Paulo Helene, 
nos dias 24 de setembro e 19 
de novembro, encerraram a 
temporada de cursos de atu-
alização profissional (Progra-
ma Master em Produção de 
Estruturas de Concreto) pro-
movidos pelo Instituto Brasi-
leiro do Concreto – IBRACON.

Com carga horária 
de oito horas, o curso se 
propõe a desmistificar os 
problemas das estruturas de concreto, 
expondo suas causas e apresentando as 
formas de evitá-los ou como corrigi-los. 

O curso foi ministrado no Departamento 
de Engenharia Civil da USP e contou com 
o patrocínio da Cauê.

Curso “Patologias de 
Estruturas de Concreto: 
mitos e verdades”

Prof. Paulo Helene na última edição do curso, ocorrido 
dia 19 de novembro

profissionais para futura certificação 
do NQCP.

O diretor de certificação de mão de 
obra do IBRACON, Eng. Julio Timerman, 
proferiu palestra sobre o tema “Certifi-
cação de mão de obra como indutor do 
desenvolvimento sustentável na cons-
trução civil no Fórum de Certificação de 
Pessoas para a Indústria, ocorrido em 9 
de novembro, na Federação das Indús-
trias do Estado de Pernambuco – FIEPE. 
Estiveram presentes 50 pessoas. 

Timerman participou também da 
Mesa Redonda “Certificação de Pesso-
as na Construção Civil”, promovido pela 
Abendi, em 10 de novembro, na sede do 
SINDUSCON-GO, em Goiânia.

titividade do país. As discussões tiveram 
curso entre representantes dos Organis-
mos Certificadores de Pessoas (OPCs), do 
INMETRO, da Petrobras e dos Ministérios 
do Trabalho e da Educação.

Na ocasião, foi lançado o livro “A 
certificação profissional e de pessoas – 
relato de algumas experiências brasilei-
ras”, fruto das respostas geradas por um 
questionário produzido pelo 1º Fórum In-
ternacional de Certificação de Pessoas.

O NQCP foi também convidado a par-
ticipar do Seminário Qualidade 2010, nos 
dias 19 a 21 de outubro, em São Paulo, 
promovido pela Odebrecht, reunindo 
engenheiros coordenadores de obras e 
de pessoal do Brasil e de mais dez paí-
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No último dia 23 de novembro, 
foi aprovado o projeto de revi-
são da Norma Brasileira para a 

qualificação de pessoal de controle tec-
nológico do concreto (ABNT NBR 15146) 
em reunião de análise de votos. Imedia-
tamente, o texto foi encaminhado à As-
sociação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT), para ser homologado, e deve ser 
publicado até o final deste ano.

Produto de seis meses de trabalhos 
contínuos, o projeto objetivou reavaliar 
atividades e requisitos das categorias 
profissionais responsáveis pelo contro-
le tecnológico do concreto e adequar os 
seus procedimentos de ensaios com suas 
respectivas atualizações nas normas téc-
nicas específicas.

A ABNT 15146 tem papel estratégi-
co no contexto atual de crescimento do 
setor construtivo brasileiro, porque re-
gulamenta a qualificação profissional de 
quem realiza o controle tecnológico do 
concreto, exigindo deste profissional os 
requisitos técnicos mínimos para o bom 
desempenho ocupacional. Poar conta 
disso, a revisão da Norma tornou-se im-
perativa, tanto para atender as neces-
sidades crescentes do mercado por pro-
fissionais mais qualificados, como para 
contribuir com ambiente mais saudável 
de negócios. Neste primeiro momento, 
foi aprovado o projeto relativo aos re-
quisitos gerais para o controle tecnológi-
co do concreto. Mas, a idéia da Comissão 
de Estudos é ampliar o escopo da norma, 

A nova Norma 
Brasileira ABNT NBR 
15146 vai ser publicada 
este ano

com a elaboração das partes adicionais. 
“A Comissão de Estudos já deu início ao 
trabalho de elaboração da parte 2 da 
norma, que vai tratar da qualificação de 
pessoas para o controle tecnológico de 
pavimentos de concreto”, informa Inês 
Battagin, superintendente do Comitê 
Brasileiro de Cimento, Concreto e Agre-
gados (ABNT/CB-18).

Participaram das reuniões da Comis-
são de Estudo do ABNT/CB-18 repre-
sentantes de toda cadeia produtiva do 
concreto: construtoras, laboratórios de 
ensaio, usinas de concreto, fabricantes 
de cimentos, de aditivos e de outros ti-
pos de materiais constituintes do con-
creto, instituições de ensino, pesquisa 
e divulgação, como a Associação Brasi-
leira de Cimento Portland (ABCP), o Nú-
cleo de Qualificação e Certificação de 
Pessoal (NQCP) e o Instituto Brasileiro 
do Concreto (IBRACON). A coordenação 
dos trabalhos coube ao professor da 
Univeridade Mackenzie, Simão Priszkul-
nik, a relatoria, ao engenheiro da Pe-
trobras, Bruno Alves de Carvalho, e a 
secretaria, à engenheira da Odebrecht, 
Roseni Cezimbra.

Depois de publicada, a norma atuali-
zada entrará em vigor em 90 dias, confor-
me solicitação da Comissão de Estudos, 
de maneira a possibilitar a necessária 
adequação do Regulamento de Avaliação 
da Conformidade (RAC) do INMETRO e, 
assim, o ajuste do processo de certifica-
ção de pessoas à norma brasileira. n
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 mercado editorial
 

Livros lançados
materiais de Construção Civil e 
princípios de Ciência e engenharia 
de materiais – edição revisada 
e ampliada

Geraldo Cechella Isaia
IBRACON

livrO-base sObre Materiais de cOnstruçãO civil, escritO pOr 
prOfissiOnais brasileirOs, referenciadO nas nOrMas brasi-
leiras e nas nas práticas naciOnais de engenHaria. dOis 
vOluMes, cOM 1776 páginas, divididas eM 54 capítulOs.

Site: www.ibracon.org.br
tel.: (11) 3735-0202

A Certificação profissional e 
de pessoas: relato de algumas 
experiências brasileiras

ed. érica/sãO paulO

relatóriO de pesquisa apresentandO Os dadOs de identi-
ficaçãO e O HistóricO dOs OrganisMOs certificadOres, Os 
dadOs estatísticOs sObre avaliaçãO e certificaçãO prOfis-
siOnal e de pessOas realizada eM 2008 e 2009, a estru-
tura e O funciOnaMentO desses OrganisMOs

Site: www.editoraerica.com.br

dicionário de engenharia Geotécnica
e Fundações

eng. luIs fernando de seIxas neves

cOM 432 páginas e Mais de 5500 verbetes eM cada lín-
gua, O livrO é estruturadO de MOdO siMples e inteligente, 
fOrnecendO rapidaMente nãO apenas a traduçãO dO ver-
bete prOcuradO, Mas taMbéM inúMeras palavras cOrrela-
ciOnadas

Site: www.dicionariogeotecnico.com.br

exercícios de Fundações
2ª edição - 2010 

urbano rodrIguez alonso

editOra blucHer

este livrO expõe Os critériOs básicOs que deveM ser se-
guidOs nuM prOjetO de fundações para alunOs recéM-fOr-

MadOs de engenHaria civil e de arquitetura. está divididO 
eM 10 capítulOs e traz uMa cOletânea de exercíciOs sO-
bre fundações rasas, tubulões, estacas, capacidade de 
carga, escOlHa de tipOs de fundações, levantaMentO de 
quantidades e estiMativa de custOs, escOraMentOs, rebai-
xaMentO dO nível d’água e diMensiOnaMentO estrutural de 
sapatas e blOcOs sObre estacas. 

Site: www.livrosdeengenharia.com.br

6ª manual técnico de Aditivos 
para Concretos e Argamassas

ObjetivO de levar Mais cOnHeciMentO eM relaçãO aOs adi-
tivOs e disseMinar sua tecnOlOgia

Site: www.vedacit.com.br

Itatinga: a hidrelétrica e seu legado

ana luIsa howard de castIlho

editOra neOtrOpica

resultadO de uM anO de trabalHO de pesquisa, O livrO faz 
uM passeiO pelOs 100 anOs de História da usina Hidrelétri-
ca, cOnstruída eM bertiOga para prOver de eletricidade 
O pOrtO de santOs

Site: www.editoraneotropica.com.br

Novo manual técnico da viapol auxilia
na formação profissional

cOM 240 páginas e uMa estrutura bastante didática, 
incluindO ilustrações e tabelas que facilitaM a cOMpre-
ensãO dOs leitOres, O Manual cOntéM infOrMações deta-
lHadas sObre as características de cada uM dOs prOdutOs 
fOrnecidOs pela eMpresa. dirigidO aOs especificadOres e 
prOfissiOnais da área da cOnstruçãO, cOMO engenHeirOs, 
Mestres de Obras, instaladOres e especialistas eM cada uM 
dOs segMentOs

Site: www.viapol.com.br
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Patrocínio Oficial

Apoio

Realização

Parceiros de Mídia 
Internacional

Local

Mais de 500 expositores

47.000m² de exposição 
indoor e outdoor 

5º Concrete Congress: 
mais de 150 palestras

Evento integrado: 

o maior evento de tecnologia de concreto da américa latina

Informações: +55 11 4689.1935 • concrete@concreteshow.com.br

www.concreteshow.com.br
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 normalização técnica
 atualização profissional
 

Norma técnica
Documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo reconhecido, 

que fornece, para um uso comum e repetitivo, regras, diretrizes ou características, 
para atividades ou seus resultados, visando à obtenção de um grau ótimo de 

ordenação em um dado contexto.

Esta é a definição dada a Norma 
Técnica pelo ABNT ISO/IEC GUIA 2 - 
Normalização e atividades relaciona-
das – Vocabulário geral, documento 
internacional adotado pela ABNT.

Muitos são os objetivos da normali-
zação técnica, cabendo destacar: pa-
dronização, comunicação, economia, 
segurança, proteção ao consumidor, 
eliminação de barreiras comerciais e, 
particularmente no campo da enge-
nharia civil, a disseminação de boas 
práticas.

Por registrarem o estágio de co-
nhecimento sobre um determinado 
tema com base no conhecimento e no 
domínio técnico e científico da época 
de sua elaboração, as normas técnicas 
devem ser periodicamente confirma-
das ou ter seu conteúdo revisado, de 
forma a manterem sua atualidade.

Para situar o leitor com relação 
aos novos documentos em vigor em 
sua área de interesse, a partir desta 

edição a Revista Concreto & Constru-
ções passa a registrar informações so-
bre a publicação de normas técnicas1, 
com esclarecimentos sobre seu con-
teúdo e aplicabilidade. Vale à pena 
conhecer:
n ABNt NBR 7222 Concreto e argamassa 

— determinação da resistência à 

tração por compressão diametral 

de corpos de prova cilíndricos. O 

conhecido “Brazilan test”, de Lobo 

Carneiro, mantém-se atual com a 

publicação da norma revisada em 

outubro deste ano.  O método de 

ensaio é referenciado na Norma de 

Projeto de estruturas de concreto 

(ABNT NBR 6118) e em diversos ou-

tros documentos normativos. Apli-

ca-se a corpos de prova moldados e 

testemunhos extraídos de estrutu-

ras, ambos cilíndricos, de concreto 

ou argamassa.

n ABNt NBR 12142 Concreto — determi-

1 Cumpre salientar que as informações veiculadas não substituem o conhecimento integral do texto das normas    

citadas, que podem ser obtidas na ABNT ou diretamente pelo site da entidade (www.abnt.org.br). Confira os    

descontos para associados e aqueles que podem ser obtidos pelos convênios firmados entre a ABNT e algumas    

entidades interessadas na disseminação da normalização técnica (como CREA/CONFEA/MÚTUA e SEBRAE).
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nação da resistência à tração na 

flexão de corpos de prova prismá-

ticos. Aplicável especialmente à 

determinação da resistência à tra-

ção do concreto destinado a pavi-

mentos, este método de ensaio foi 

também revisado e a Norma publi-

cada em nova edição está em vigor 

desde outubro último.  Neste caso, 

os corpos de prova ou testemunhos 

são prismáticos e o método de en-

saio tem como base o princípio da 

viga simplesmente apoiada com 

duas forças concentradas nos ter-

ços do vão.

n ABNt NBR 15894 metacaulim para uso 

com cimento portland em concre-

to, argamassa e pasta

  parte 1: Requisitos

  parte 2: determinação do 

  índice de desempenho 

  com cimento aos sete dias

  parte 3: determinação da 

  finura por meio da peneira  

 45 μm

 O Metacaulim é uma pozolana de 

alta reatividade e capaz de conferir 

aos compósitos à base de cimento 

Portland algumas propriedades mui-

to interessantes, especialmente do 

ponto de vista da durabilidade das 

estruturas. Até novembro último, 

o metacaulim encontrava apoio na 

ABNT NBR 12653, que estabelece os 

requisitos para materiais pozolâni-

cos de forma geral. Esta nova Nor-

ma, específica e pioneira sobre o 

tema, deve servir de base ao meio 

técnico para o melhor conhecimento 

e uso desse material.

n ABNt NBR 15895 materiais pozolânicos – 

determinação do teor de hidróxido 

de cálcio fixado – método Chapelle 

modificado

 Estabelece o método para determi-

nação do índice de atividade pozolâ-

nica por meio da determinação do 

teor de hidróxido de cálcio fixado 

(método Chapelle modificado) e se 

aplica a materiais silicosos e sílico-

aluminosos (pozolanas naturais, 

pozolanas artificiais, argilas calci-

nadas, cinzas volantes, sílica ativa, 

metacaulim) cuja fase amorfa tenha 

a capacidade de fixar o hidróxido de 

cálcio, conforme prescrito no méto-

do de ensaio. 

n ABNt NBR 15873 – Coordenação modu-

lar para edificações: Norma publi-

cada em setembro de 2010 e já em 

vigor, define os termos, o valor do 

módulo básico e os princípios da 

coordenação modular para edifica-

ções, cancelando e substituindo 25 

(vinte e cinco) antigas normas bra-

sileiras sobre o tema. A industria-

lização da construção civil passa 

pela necessidade de padronização 

de medidas, evitando o tradicio-

nal “quebra-quebra” nas obras, 

a partir da adoção do módulo bá-

sico correspondente a 100 mm. 

Compreender os princípios da co-

ordenação modular e desenvolver 

projetos utilizando produtos coor-

denados modularmente pode tra-
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zer economia de tempo e material, 

diminuir o descarte, melhorando o 

custo/benefício na construção de 

edificações e preservando o meio 

ambiente, o que vai de encontro 

aos princípios da sustentabilidade.

n ABNt NBR ISO 12006-2 Construção de 

edificação — Organização de in-

formação da construção. parte 

2: estrutura para classificação de 

informação. Esta Norma consiste 

basicamente na tradução da ISO 

de mesmo número e é um primei-

ro passo na direção da normaliza-

ção no Brasil do sistema conhecido 

como BIM (Building Information Mo-

deling). A Norma, que está em vigor 

desde abril deste ano, define uma 

estrutura e um conjunto de títulos 

recomendados de tabelas, apoia-

dos em definições, mas não traz o 

conteúdo detalhado dessas tabelas. 

Ela se destina ao uso por organiza-

ções que desenvolvem e publicam 

sistemas de classificação e tabelas 

em âmbito nacional ou regional. O 

sistema BIM é uma ferramenta ele-

trônica para facilitar o trâmite de 

informações e a compatibilização 

dos diversos projetos (arquitetura, 

estrutura, instalações, etc) pelo 

registro de grande quantidade de 

dados relativos a qualquer dos ele-

mentos ou partes da edificação e 

pela integração de diferentes siste-

mas a partir do estabelecimento de 

sua compatibilidade. n
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