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EDITORIAL

Caro leitor,

A produtividade invisivel

uando se pensa em
produtividade de um
determinado pesquisador,
my Jeralmente seus indices
bibliométricos sao utilizados como
fatores de avaliacao. Mas, esta
avaliacao é realmente abrangente e
capaz de medir o real retorno
do trabalho do pesquisador para
a sociedade?
Entre os critérios avaliados, incluem-
se: producao cientifica, formacao
de recursos humanos, contribuicao
para a inovacao, coordenacao
ou participacao em projetos de
pesquisa, insercao internacional na
area, participacao em atividades
editoriais (como edicao de revistas
cientificas), participacdo em
gestao cientifica e administracao
académica, gestao de instituicoes
e nlcleos de exceléncia cientifica
e tecnoldgica, e organizacao de
congressos importantes na area,
sendo o desempenho do pesquisador
avaliado por meio de indicadores
referentes aos cincos ou dez
Gltimos anos.
A qualidade e o impacto das
publicacoes sao em parte obtidos
de indexadores nacionais e
internacionais tais como ISl (Institute
for Scientific Information), JCR (Journal
Citation.Reports), SCIELO, SCOPUS e
classificacao de periédicos da CAPES.
Existe ainda o Google Scholar, que
apesar de nao ser o mais reconhecido
pela comunidade cientifica, é um
dos poucos que nao exige cadastro
prévio, sendo uma base ampla,
Gatil, confiavel e de facil acesso. A
publicacdo de livros e ou capitulos
de livros em editoras com qualidade
reconhecida pela comunidade-
cientifica pode ser considerada na
producao, porém, infelizmente, nao
tem grande pontuacao em analises
por comités académicos, assim como
como a valiosa, nobre e generosa
participacao voluntaria no processo
de normalizacao gerido pela ABNT
nao é considerado na avaliacao!
Por exemplo, para ser considerado
como um pesquisador com

produtividade
suficiente para ter
acesso a Categoria
2no CNPgq, ele
deve ter, ao
menos, 4 artigos
publicados no
altimo quinquénio
em periédicos
classificados

entre os 3 niveis
superiores do
estrato Qualis/
CAPES, com
minimo de 2 artigos
classificados A1 ou
A2, ter orientado ou coorientado
pelo menos trés dissertacoes de
mestrado na vida académica e
alcancar um indice h, avaliado pelo
ISI, superior a 3. Note-se que o indice
h, ou indice hirsch, € o nimero de
artigos com citacoes maiores ou
iguais a esse ndmero.

Quando vinculados a universidades,
professores/pesquisadores
geralmente tendem a produzir
contelidos académicos em forma

de livros e materiais didaticos, os
quais, muitas vezes, ultrapassam as
fronteiras da instituicao de origem e
sao utilizados como texto basicos em
cursos de graduacao, pés-graduacao,
ou como referéncias para consulta
pelos escritérios de engenharia, tanto
no Brasil quanto no exterior. Esses
produtos do trabalho académico tém,
porém, pouco valor no sistema atual
de avaliacao do pesquisador.

Além das funcdes académicas,

0s pesquisadores despendem

um grande tempo, em forma de
voluntariado, para discussao e
redacao de textos normativos,
atuando, de formaisenta e com
conhecimento especificos, como
presidentes, secretarios ou membros
de grupos de trabalho), em indmeras
reunioes, que podem levar anos até
sua conclusao. Os pesquisadores
contribuem ainda na funcao de
presidentes ou outros cargos
relacionados a alguma instituicao

de classe, como editores, membros

de comités técnicos e cientificos,
avaliadores de periédicos cientificos
(nacionais e internacionais), na
escrita e submissao de projetos
solicitacao de fomento a pesquisa
(os quais, na maioria das vezes, nao
sao selecionados),
instrutores de cursos
e palestrantes de
eventos para o meio
técnico brasileiro ou
estrangeiro. E, na
maioria das vezes,
tais trabalhos, de
suma importancia a
sociedade, nao sao
adequadamente
pontuados ou
levados em conta
nos critérios de
produtividade.
Relembrando

0 Juramento

de formatura: "“Que honrando

0s ensinamentos que recebi,

que eu coopere sempre para o
desenvolvimento da ciéncia e faca
tudo quanto em mim couber pela
grandeza moral, social e material do
Brasil”. Sera que ele é integralmente
cumprido quando se leva em conta

a avaliacao da produtividade dos
pesquisadores pelos critérios atuais?
Enquanto pesquisadores, e quando
vinculados a universidades e
instituicoes de pesquisa, também
atuamos na formacao de recursos
humanos. Mas a pesquisa é realizada
de forma homogénea em todas as
regioes brasileiras, com amplo acesso
afomento para sua realizacao? Todos
0s pesquisadores possuem toda a
infraestrutura necessaria para a
realizacao das pesquisas? Todos 0s
pesquisadores em formacao recebem
bolsa para sua subsisténcia ao longo
do mestrado, doutorado ou pos-
doutorado? Todos os lideres de grupos
de pesquisa possuem mao de obra
capacitada para a escrita de artigos,
em lingua inglesa, para atendimento
dos indices bibliométricos exigidos?
Sera que todos possuem recursos
para pagamento de taxas de
publicacdo em periddicos, as quais
tem se demonstrado como tendéncia
para os proximos anos? Geralmente,
nao se recomenda a publicacao em
veiculos de baixo impacto cientifico.
Entretanto, as revistas brasileiras
destinadas a divulgacao tecnolégica,

CONCHAETO | Ed.106 | Abr—Jun « 2022 | 5



cientifica ou informativa na area

de concreto, tendo em vista os
critérios aplicados a area de avaliacao
Engenharias I, nem sempre sao bem
avaliadas como deveriam e pouco
aparecem na Plataforma Sucupira

da Capes. Neste ambito, talvez

fosse interessante que as revistas
nacionais, nao indexadas nas bases
principais, também fossem bem
apreciadas e valorizadas em defesa
da engenharia nacional. Neste
sentido, o indice h do Google Scholar
aparenta ser mais democratico, uma
vez que avalia o impacto cumulativo
da producao académica e do
desempenho de um autor ao longo
do tempo, fazendo a comparacao
entre as publicacoes e citacoes e
corrigindo o peso desproporcional

de trabalhos altamente citados e
aqueles ainda nao citados. Felizmente
nota-se um movimento da CAPES
nessa linha, valorizando as Revistas
Técnicas nacionais que tem seriedade
e tradicao.

Reconhece-se, l6gico, que a
publicacdo de trabalhos em veiculos

internacionais é importante e que
talvez tenhamos demorado muito
a entender sua relevancia e, por
iss0, ndo apresentemos 0s Mesmos
indices do exterior. Entretanto,
contrapOe-se a necessidade de se
reconhecer, também, as producoes
aplicadas, aquelas que buscam

o desenvolvimento e o melhor
entendimento de materiais,
componentes e sistemas, traduzindo
este conhecimento (muito vezes
apresentado de forma rebuscada)
para uma linguagem mais simples
e atuando na transferéncia das
inovacoes, que, muitas vezes foram
obtidas com baixo ou nenhum
financiamento, ao meio técnico.
Assim, fica o questionamento:
como bem avaliar a contribuicao
da academia e dos profissionais a
sociedade?

A producao cientifica, reconhecida
internacionalmente, é uma salutar
demanda de qualquer pesquisador.
Precisamos estar inseridos na
fronteira do conhecimento,
participar de discussdes académicas

COM NOSSOs pares internacionais
dentro do conhecimento especifico
da area de atuacdo de cada um.
Porém, isso precisa ser “traduzido”
e revertido em prol da comunidade
técnica praticante da engenharia,

0 que potencializa os beneficios da
producao académica a sociedade
brasileira. Sem desmerecer a
primeira parte, achar uma forma de
reconhecer a producdo aplicada é
também uma demanda da academia.
A edicao atual desta publicacao
técnica, trata do estado da arte da
tecnologia aplicada a reabilitacao
de estruturas de concreto. Traz
contribuicoes relevantes, de
profissionais e pesquisadores
experientes e consagrados, que
gentilmente disponibilizam seu
conhecimento em prol e em defesa da
engenharia nacional.

Boa leitura!
GLAUCIA M. DALFRE

PRESIDENTE DO ComITE CIENTIFICO DA
REVISTA CONCRETO & CONSTRUCOES
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COLUNA INSTITUCIONAL

Parcerias que geram boas praticas

olongo destes 50 anos, o

IBRACON buscou firmar-se

como uma das mais fortes

associacoes de engenharia
em toda a cadeia produtiva do
concreto, em nivel internacional.
Isso jamais seria possivel ndo fosse
pela dedicacao de seus fundadores,
presidentes, conselheiros, diretores
nacionais/regionais, sécios coletivos
e mantenedores, bem como, a equipe
de colaboradores que compuseram o
seu staff durante esse meio século de
vida. E, obviamente, ndao poderiamos
deixar de citar a participacao dos
nossos associados e patrocinadores
€M NOSS0S cursos, eventos e demais
atividades do Instituto.

Ainda assim, houve a necessidade

de firmar parcerias com entidades
nacionais e estrangeiras, com o intuito
ndo somente de participacao matua

e beneficios em seus respectivos
eventos, mas voltadas a uma
colaboracao técnico-cientifica mais
proficua e intensa. Nesse sentido,
muitos esforcos foram feitos, iniciados
em um tempo remoto por seus
fundadores e ex-presidentes, ficando

a cargo da diretoria de relacoes
institucionais nas Ultimas décadas.
Diretoria que tem por finalidade,

além de dar suporte as diretorias
regionais para a disseminacao do
Instituto e suas atividades em todo o

territério nacional, manter as parcerias
existentes e buscar outras, sempre com

instituicdes que tenham finalidades
similares, visando a disseminacao do
conhecimento técnico-cientifico e das
boas praticas da engenharia.

Hoje, 0 IBRACON conta com

diversos termos de cooperacao

com reconhecidas entidades que
possibilitaram e possibilitam a sua
visibilidade e reconhecimento.
Parcerias, como as firmadas com

o American Concrete Institute (ACl), a
Associacion Latinoamericana de Control
de Calidad, Patologia y Recuperacion de la
Construccion (ALCONPAT Internacional),
a Réunion Internationale des Laboratoires
et Experts des Matériaux, Systémes de
Construction et Ouvrages (RILEM), e da
Fédération Internationale du Béton (FIB)',

facultando a engenharia nacional expor
seu conhecimento e manter-se sempre
atualizada em relacao as discussoes
técnicas mais relevantes em ambito
mundial. As parcerias internacionais
fomentam a participacao de renomadas
personalidades estrangeiras em nossos
congressos, e vice-versa. No caso

do ACl, por exemplo, a cooperacao
permite que nossos associados possam
adquirir as publicacdes com 0s mesmos
descontos dos seus sécios, podermos
concorrer ao prémio mundial de
exceléncia em construcdes, no qual o
Brasil conquistou um primeiro e um
segundo lugar na Gltima edicao. No ACl,
0 IBRACON também participa do evento
online 24 Hours of Concrete Knowledge,
com palestrantes de renome, assim
como costuma levar delegacdes aos
eventos anuais, possibilitando grande
visibilidade as nossas atividades de
pesquisa e desenvolvimento.

No que tange ao ambito nacional,
muitos convénios tém possibilitado o
desenvolvimento conjunto de praticas
recomendadas (PRs), por meio de
comités técnicos (CTs) conjuntos,
podemos citar como exemplos:
A parceria com a Associacao Brasileira
de Engenharia e Consultoria Estrutural
(ABECE): 0 Comité Técnico 301 - Projeto
de Estruturas de Concreto ja publicou
duas praticas recomendadas e o Comité
Técnico 303— Uso de Materiais ndo
Convencionais para Estruturas de
Concreto, Fibras e Concreto Reforcado
com Fibras, uma;
A parceria com a Associacao
Brasileira de Patologia das
Construcoes (ALCONPAT Brasil): o
Comité Técnico 702 — Procedimentos
para Ensaios de Avaliacao da
Durabilidade das Estruturas de
Concreto, publicou 5 praticas
recomendada, assim como, 0s
Comités Técnicos 703 — Inspecao
Estrutural Predial em Sistemas
de Estruturas de Concreto e
Requisitos para o Inspetore 802
— Manutencao e Reabilitacao de
Estruturas de Concreto, em breve
publicardo outras.

Existem ainda outros comités
técnicos advindos dessas parcerias

Industrializada em Concreto (ABCIC)
e 0 CT 501 de Estanqueidade de
Estruturas de Concreto, advindo do
convénio recente com o Instituto
Brasileiro de Impermeabilizacao

(IBI). Enfim, sdo diversos convénios
existentes que geram, gerarao muitos
frutos, cooperacoes e discussoes
técnicas de alto nivel, sempre em prol
da melhora dos materiais, projetos e
processos construtivos em concreto,
com materiais convencionais ou nao.

Para finalizar, poderia parafrasear e
a adaptar a famosa frase do poeta
religioso inglés John Donne: “Nenhum
homem é umailha”, dizendo que o
IBRACON tem ciéncia que “Nenhuma
Associacdo é uma llha”, afinal ja se vao
anos que estamos trabalhando com
proficuas parcerias, sempre visando
aprimorar a cadeia produtiva do
concreto, buscando melhorias para
as nossas obras de engenharia e seus
impactos na sociedade.

CESAR DAHER
DIRETOR DA RELAQ@ES INSTITUCIONAIS DO
IBRACON (GESTAO 2021/2023)

como o CT 304 de Pré-Fabricados
de concreto, entre o IBRACON e a
Associacdo Brasileira de Construcao

tém possibilitado grande intercambio de
participacdes em comités de normas e
procedimentos técnicos internacionais,

' ATRAVES DA TRIPLICE ALIANCA ABECE-ABCIC-IBRACON QUE POSSIBILITA UMA CADEIRA NAS DISCUSSOES DO MODEL CODE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO.
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. CoNVERSE coM 0 IBRACON

ENVIE SUA PERGUNTA PARA O E-MAIL:

fabio@ibracon.org.br

PERGUNTAS TECNICAS

EM UM UNIVERSO DE CONCRETOS
COMf, =30 E 35 MPa, OBTIVEMOS
OS RESULTADOS APRESENTADOS
NA TABELA ABAIXO. COMO SE DEVE
ANALISAR OS RESULTADOS? QUAL
A RESISTENCIA CARACTERISTICA
DO CONCRETO A COMPRESSAO,
FORNECIDA EFETIVAMENTE?
RAFAEL SILVA

UP Mackenzie

Dados
BT's

Volume total 3 .
lancado (m?) 738m’  100% 566m° 100%
Volume
conforme f,
(m’)

483m®  65%  407m®  72%

Volume ndo
conforme f,
(m?)

255m°  35%  159m°  28%

Volume abaixo
de *f, -5 MPa”
m’)
Volume abaixo
de “f, - 10 MPa”
m?)

180m®  24%  9Im’  16%

2m 4 2m 4%

Segundo sua informacdo, essas ndo
conformidades aconteceram ao longo
da entrega, ou seja, pode-se considerar
uma lnica populacdo a ser julgada.
Também sequndo sua informacdo, o
Laboratério é acreditado no sistema
RBLE do INMETRO, com mdo de obra de
laboratorista certificada pelo IBRACON,
ou seja, descarta-se os desconfortdveis,
mas frequentes, erros de ensaio.
Anorma ABNT NBR 6118 e a norma ABNT
NBR 8681, assim como a bibliografia
técnica pertinente, definem f,, como a
populacdo de concreto que tem, apenas,
5% do volume total abaixo de f,.

Por outro lado, a norma ABNT NBR
8593 classifica o concreto com as
sequintes classes: 20 MPa, 25 MPa,

30 MPa e 35 MPa e assim por diante
até 9o MPa.

Entendo que, no seu caso, foi
contratado e solicitado um concreto
com uma classe de resisténcia e
entreque um concreto com uma ou até
duas classes abaixo, considerando a
norma ABNT NBR 8593, isso do ponto
de vista comercial.

Entretanto, do ponto de vista técnico,
deve-se analisar caso a caso (e isso
tem um custo de horas técnicas) e até
pode passar tudo sem necessidade de
reforco, ou seja, na andlise técnica, o
f. de cada caminhdo é comparado com
as exigéncias de sequranca de cada um
dos elementos que foram concretados
com aquele concreto, e pode passar

ou ndo.

Resumindo do ponto de vista comercial,
0s concretos entregues apresentam
caracteristicas de um concreto com

f.. =20 MPa e outro comf, = 25 MPa.
A populagdo de 738 m3 tem f_ de

20 MPa e a populacdo de 566 m3 tem

f. de 25 MPa. Este deve ser o ponto

de vista comercial, mas do ponto de
vista técnico, a andlise é caminhdo por
caminhdo comparado ds necessidades
de seqguranca de cada peca, pois para
isso se faz amostragem a 100% com
rastreabilidade.

PAULO HELENE
DIRETOR PRESIDENTE DO IBRACON

SOLICITO A GENTILEZA DE
ESCLARECER COM O COORDENADOR
DA COMISSAO DE ESTUDO DE
ALVENARIA ESTRUTURAL DA NORMA
EM EPIGRAFE A SEGUINTE QUESTAO:
ABNT NBR 16868-3:2020 - ITEM 6.4
RELATORIO DE ENSAIO

O RELATORIO DE ENSAIO DEVE
CONTER NO MIiNIMO AS SEGUINTES
INFORMACOES:

ALINEA K) VALORES DA AREA BRUTA
NOMINAL DOS PRISMAS, EXPRESSOS
EM MILIMETROS QUADRADOS (MM?)
ALINEA M) RESISTENCIAS
INDIVIDUAIS CARACTERISTICAS

(VER ANEXO A) E MEDIA DOS
PRISMAS, DETERMINADAS NA

AREA BRUTA, EXPRESSAS EM
MEGAPASCALS (MPA), COM
APROXIMACAO DECIMAL, E VALOR
DO COEFICIENTE DE VARIACAO;

A NORMA SOLICITA CALCULAR

A RESISTENCIA PELA AREA BRUTA
DOS PRISMAS, NO ENTANTO NAO
ESCLARECE SE TRATA-SE DA

AREA BRUTA NOMINAL OU AREA
BRUTA REAL.

ENTENDO TRATAR-SE DA AREA
BRUTA REAL (POIS, NOS ITENS 4.5
ALINEA LE 5.4 ALINEA M DA MESMA

NORMA CITA AREA BRUTA MEDIA
DAS PAREDES).

A NORMA ABNT NBR 12118
ESPECIFICA A AREA BRUTAE
DIMENSOES REAIS DOS BLOCOS.
CELINA YOKOYAMA

GERENTE OPERACIONAL
LABORATORIO SP - CONCREMAT

A drea bruta deve ser calculada
considerando as dimensdes nominais
do bloco, ou seja, dimensdes
especificadas pelo fabricante,

por exemplo, 140 mm x 390 mm.
Deve-se destacar que a drea bruta

€ uma referéncia, utilizada como
pardmetro para dimensionamento

da alvenaria. Esse dimensionamento
serd feito considerando também essa
referéncia (ndo dimensaoes reais).

Ndo é propriamente determinando a
resisténcia do material, mas sim o valor
de referéncia.

A utilizacdo da drea bruta real ndo é
adequada.

Por exemplo, se um determinado ensaio
for realizado, a carga de ruptura resultar
em 539,32 kN e for medido a dimensdo
“real" dos blocos como 139 mm x 388 mm,
com drea bruta "real" de 53.932 mm?, o
resultado seria uma resisténcia igual a
539.320/53.932 = 10 MPa.

Entretanto, quando do
dimensionamento, o projetista vai
considerar as dimensées nominais:
140 mm x 390 mm, com drea bruta de
54.600 mm?, ou seja, estaria prevendo
que o prisma rompeu com 546 kN,
acima do real.

Se for utilizada a drea bruta nominal
como referéncia, o resultado é uma
resisténcia = 539.320/54600 = 9,88 MPa,
sendo esse o valor a ser reportado.
Desta forma, a especificacdo é drea
bruta nominal, referente ds dimensdes
nominais, dquelas especificadas

pelo fabricante para largura, altura

e comprimento, por exemplo

140 mm x 390 mm, utilizando como
pardmetro no resultado do ensaio e no
dimensionamento.

GUILHERME A. PARSEKIAN
DIRETOR DE PUBLICACOES DO
IBRACON E PROFESSOR DA UFSCAR
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ENCONTROS & NOTICIAS

Congresso Brasileiro de Patologia das Construcoes

V Congresso Brasileiro
de Patologia das
Construcdes vai ser realizado

em Gramado, de2asgde
agosto de 2022.

O evento é um forum de
debates sobre o controle da
qualidade, a patologiaea
recuperacao de estruturas

CBPAT2022

e sistemas construtivos.

Dele participarao, como
palestrantes, o diretor de
pesquisa e desenvolvimento,
Prof. Bernardo Tutikian, e o
vice-presidente do IBRACON,
Prof. Enio Pazini.

Para se inscrever, acesse:
https://alconpat.org.br/

Curso preparatorio para capacitacao de inspetores
de pontes e viadutos

curso Inspecao de Estruturas de

Concreto segundo a ABNT NBR
16230 apresenta contelddos técnicos
para a formacao de inspetores | de
estruturas de concreto, capacitando-
os para o diagnéstico e prognéstico
do estado de conservacao de obras de
arte especiais, como pontes
eviadutos.

O curso é ministrado pelos
diretores do IBRACON, Eng. Julio
Timerman (vice-presidente),

Prof. Enio Pazini (vice-presidente) e
Eng. Rafael Timerman (diretor

de eventos).

Com carga horaria de 25 horas, o curso
sera ministrado on-line, no periodo de o4
ao8dejulhode 2022, das18his as 22h40.

O curso integra o Programa
MasterPEC (Programa Master em
Producao de Estruturas de Concreto),
sendo organizada conjuntamente
pelo IBRACON e IDD.

MAIS INFORMACOES:
https://www.idd.edu.br/

PRATICA RECOMENDADA IBRACON/ABECE

CONTROLE DA QUALIDADE DO
CONCRETO REFORCADD COM FIBRAS

Controlg da qualidade do concreto reforcado com firas

Elaborada pelo CT 303 — Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
Materiais ndo Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforcado com Fibras, a Pratica Recomendada “Controle da qualidade do
concreto reforgado com fibras” indica métodos de ensaios para o controle
da qualidade do CRF utilizado em estruturas de concreto reforgado com
fibras e estruturas de concreto reforcado com fibras em conjunto com
CIELUES . DADOS TECNICOS

A Pratica Recomendada aplica-se

tanto a estruturas de placas ISBN: 978-85-98576-30-5

apoiadas em meio eldstico Edicao: 17 edicao

quanto a estruturas sem Formato: eletronico

. ~ . 2 Paginas: 31

interagdo com 0 meio elastico. Acabamento: digital

Ano da publicacao: 2017
Coordenador: Eng. Marco Antonio Carnio

AQUISIGAD
www.ibracon.org.br (Loja Virtual)
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ENCONTROS & NOTICIAS

Palestras no Congresso da ConcreteShow

iretores e conselheiros do
Instituto Brasileiro do Concreto
vao apresentar na ConcreteShow
palestras no seu Congresso
Construindo Conhecimento na tarde
do dia11 deagosto, nasalan.
O diretor de pesquisa e

Eng. Julio Timerman, vai apresentar
como inspecionar pontes seqgundo
aABNT NBR 9452. Porfim, o
conselheiro e vice-presidente, Prof.
Enio Pazini, vai mostrar como fazer o
diagnoéstico de danos em estruturas
de concreto com a finalidade para sua

desenvolvimento, Prof. Bernardo prevencdo e reabilitacao.
Tutikian, palestrara sobre os honorario, Eng. Selmo Kuperman, vai

concretos especiais do futuro e do tratar da refrigeracdo do concreto.Ja, ~ MAIS INFORMACOES:
presente. O conselheiro e s6cio o vice-presidente do IBRACON, WWW.concreteshow.com.br

Conferéncia sobre compdsitos reforcados com fibras
recebe resumos

12 Conferéncia Internacional Esta é a primeira vez que a CICE vai Oevento, realizado pelo Instituto

sobre Compésitos Poliméricos serrealizada na América do Sul. Internacional de Compositos Reforcados
Reforcados com Fibras (11th Desde a primeira edicao em 2001, em com Fibras na Construcao (IIFC) e apoiado
International Conference on Fiber- Hong Kong, a Cice ja deu a volta ao pelo IBRACON, esta recebendo resumos
Reforced Polymer Compositesin mundo para discutir e compartilhar detrabalhos até12de outubro de 2022.
Civil Engineering — CICE 2023) vai ser os desenvolvimentos cientificos e
realizada no Rio de Janeiro, de 23a 26 tecnoldgicos sobre os polimeros MAIS INFORMAQOES:
dejulho de2023. reforcados com fibras. https://cice2023.0rg/

&N Calendario cursos BRLCE .

1BRACON ANOSIBRACON

4.3 8 deJulho 11 de Outubro

Inspecdo de Estruturas de Concreto segundo a ABNT | NBR - 16230:2013 Pungdo em Lajes Lisas: Teoria e Pratica

Paulo Helene, Enio Pazini, Jdlio Timerman, Rafael Timerman Elyson Andrew Pozo Liberati e Marilia Gongalves Marques
Local: On-line Local: Hibrido (presencial e virtual) Jubileu de Ouro do IBRACON - Brasilia

18 de Setembro 12 de Outubro

Concreto e Incéndio - Conceito, Estudos de Casos e Retrofits Corrosdo e Protegdo Catédica de Estruturas de Concreto

Carlos Britez Luiz Paulo Gomes
Local: On-line Local: Hibrido (presencial e virtual) Jubileu de Ouro do IBRACON - Brasilia

26 a 30 de Setembro 13 de Outubro

Inspecdo de Estruturas de Concreto segundo a Projeto de Elementos de Concreto Armado Através de Modelos de
ABNT | NBR - 16230:2013- Inspetor Il Bielas e Tirantes

Paulo Helene, Enio Pazini, Jilio Timerman, Rafael Timerman Mauricio Pina Ferreiras
Local: On-line Local: Plataforma Google Meet

21 a 25 de Novembro

Inspegdo de Estruturas de Concreto Segundo a ABNT | NBR - 16230:2013

Paulo Helene, Enio Pazini, Julio Timerman, Rafael Timerman
Local: On-line

INSCRICOES
Site: www.ibracon.org.br (Educag¢do Continuada)
Vanessa Pedroso: Tel. (11)3735-0202
e-mail: vanessa@ibracon.org.br




. HOMENAGEM POSTUMA

Engenharia perde a maior especialista
brasileira em quimica do cimento

aria Alba Cincotto formou-
|\/| -se em quimica em 1961

pela Universidade de Sao
Paulo (USP). Menos de um ano depois,
ingressou no Laboratério de Produtos
Industriais do Instituto de Pesquisa Tec-
noldgicas (IPT), onde permaneceu por
32 anos, até se aposentar, indo, entao,
para a Escola Politécnica da USP, onde
trabalhou até este més .

No IPT, atendia as solicitacoes da in-
ddstria em geral, mas principalmente do
setor da construcao civil, assessorando
o Laboratério de Concreto. )&, no Labo-
ratorio de Quimica de Materiais, na Divi-
sao de Engenharia Civil, trabalhou para a
identificacao de manifestacoes patolo-
gicas em revestimentos de argamassas
na década de 1970, contribuindo com a
industria para melhorar o desempenho
desses revestimentos. Também, nessa
época, realizou importante trabalho de
identificacao, quantificacao e localiza-
cao de agentes agressivos ao concreto
em obras enterradas, como as linhas

Norte-Sul e Leste-Oeste do Metro de Sdo
Paulo, 0 que resultou na primeira norma
brasileira de determinacdo de agentes
agressivos ao concreto.Noinicio da déca-
da de 70, aderiu aos colébquios de perme-
abilidade e durabilidade do concreto, or-
ganizados por funcionarios do IPT, e que
culminaram com a fundacao do Instituto
Brasileiro do Concreto, em1972.

Na década de 1980 iniciou suas pes-
quisas sobre adicOes ao cimento, tendo
introduzido o método para determi-
nacao da atividade pozolanica dos re-
siduos agricolas e industriais e partici-
pado de projetos de desenvolvimento
de painéis de fibrocimento com fibras
vegetais para edificacoes que usavam
como ligante escoria-gipsita-cal hidra-
tada. Recentemente, a pesquisadora
Maria Alba investigava a substituicao
do cimento Portland pelo residuo de
lama vermelha das mineradoras, com
0 objetivo de desenvolver sua aplicacao
em larga escala nainduastria de cimento
e mitigar seu passivo ambiental.

Desde 1992, Maria Alba se dedicou
aoensinoea pesquisana Escola Politéc-
nica da USP como professora convidada
pelo Prof. Paulo Helene, ministrando as
disciplinas "Técnicas aplicadas na pes-
quisa de materiais” e “Ciéncia dos ma-
teriais aplicada ao estudo dos ligantes
inorganicos’, tendo formado 14 mestres
e 8 doutores.

Seu falecimento em 16 de maio Ulti-
Mo, aos 85 anos, encerra um proficuo
periodo de significativa producao cien-
tifica, dedicacao impecavel ao ensino de
quimica aplicada ao cimento e de cama-
radagem entre seus colegas e amigos.

Por sua inestimavel contribuicao, o
IBRACON conferiu-lhe, em 2014, o Pré-
mio Luiz Alfredo Falcao Bauer, de des-
taque em engenharia de pesquisa em
tecnologia de estruturas de concreto.

Mais informacoes

Leia a entrevista com a
Prof® Maria Alba Cincotto, na edicdo 96
da Revista CONCRETO & Construcaoes.

CONCHAETO | Ed.106 | Abr—Jun - 2022 | 11



Iributo a Maria Alba

Ao fazer esta homenagem a Prof2 Maria Alba, personifico toda
uma geracao de alunos de pés-graduacao da Poli-USP (Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo) que“bebeu da fonte" da
quimica do cimento e da ciéncia dos materiais, na época aurea
da Poli-USP do final dos anos 80 e durante 0s anos 90.

Conheci Maria Alba Cincotto no ano de 1988, quando ela editou
pela primeira vez na Poli-PCC (Departamento de Construcao
Civil), ainda como uma professora convidada vinda do IPT, a
disciplina de"Aglomerantes para Concretos e Argamassas”.

A professora tinha trazido muitas novidades de seus estudos

de pés-graduacao na Franca, de sorte que todo aquele
conteldo de quimica aplicada aos sistemas cimenticios era
algo considerado de muito valor na formacao superior do
engenheiro. A disciplina foi um sucesso de participacao, tendo,
inclusive, professores da Poli (como o Prof. Vahan Agopyan —
Ex-Reitor da USP) assistindo como ouvinte, dado o alto valor
cientifico e a enorme expectativa produzida.

Ap0s essa disciplina, tornei-me alguém diferente. Passei

a ter um olhar cientifico para as questdes praticas de
engenharia. Conforme convivia com ela e apos ter cursado
outras disciplinas no doutorado, fui construindo uma
personalidade cientifica que possui a marca inexoravel de
Maria Alba, posto que seus ensinamentos modificaram

minha forma de raciocinar e de enxergar 0os materiais sob
um prisma cientifico.

Minha eterna gratidao a professora Maria Alba, nao apenas pela
contribuicao definitiva no meu“DNA" de pesquisador (0 que ja seria
algo extraordinario), mas por tantas outras formas de interacao,
como sua efetiva colaboracao para viabilizar nosso pés-doc na
Franca, com o Prof. Jean-Pierre Ollivier — uma experiéncia impar
em nossas vidas (minha e da Prof2 Helena Carasek).

A saudade é imensa neste momento, assim como a tristeza

de saber que ndao teremos mais a Maria Alba neste plano

para discutir questdes no campo da“ciéncia dos materiais”. A
transcendéncia de sua esséncia, porém, é revigorante, seja por
meio de sua vasta producao literaria e cientifica, seja pela base
conceitual e convicgdes cientificas passadas aos seus alunos.
Isto de fato tem um poder transformador, que se perpetuara
ao longo de geracoes.

Salve Maria Alba Cincotto!

PROF. OSWALDO CASCUDO (UFG) - Um professor de
Ciéncia dos Materiais

PRESIDENTE DO COMITE EDITORIAL DA REVISTA
CONCRETO & CONSTRUGOES — IBRACON
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Elaborada pelo CT 303 - Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre Uso de
Materiais Nao Convencionais para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Refor¢ado com Fibras, a Prdtica Recomendada é um trabalho pioneiro no
Brasil, que traz as diretrizes para o desenvolvimento do projeto de
estruturas de concreto reforcado com fibras.

Baseada no fib Mode Code 2010, a Prdtica Recomendada estabelece os
requisitos minimos de desempenho mecanico do CRF para substituicdo
parcial ou total das armaduras convencionais nos elementos estruturais e
indica os ensaios para a avaliacdo do comportamento mecanico do CRF.

AR Aquisicio RS DADOS TECNICOS
“s u"s"s"y Www.ibracon.org.br ISBN: 978-85-98576-26-8
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o Edicao: 12 edicao
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. PERSONALIDADE ENTREVISTADA

4

Enio Pazini

nio Pazini Figueiredo

despertou para a

engenharia civil por

influéncia de um tio

e deumaviagema
Usina Hidrelétrica de Itaipu.
Formou-se em 1985 pela Pontificia
Universidade Catélica do Rio
Grande do Sul (PUCRS). Seu gosto
pelo estudo, o fez optar em seqguir
a carreira académica, fazendo
mestrado na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (1986-1989) e
doutorado na Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (1989-
1994). Neste interim, fez o curso de
especializacao em Patologia das
Edificacbes no Instituto Eduardo
Torroja, na Espanha, em 1988, um
divisor de aguas na sua trajetodria
profissional, e comecou a lecionar
na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS),
além de trabalhar como engenheiro na Fundacao de
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (CIENTEC).

Em 1995, passou NS CONCUrsos para professor na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e na
Universidade Federal de Goias (UFG), tendo optado pela
dltima. Na UFG, participou da criacao dos Cursos de
Especializacao em Gestao e Gerenciamento de Obra,

e Construcao Civil, tendo coordenado o primeiro, e

E. P. F. —Noensino médio, fizo curso profissionalizante de
Desenho Arquitetdnico, por influéncia do meu tio José Pazini,
que trabalhava com projeto e construcao de casas. Aviagem
a Fozdolguacu, que ganhei de presente da minha saudosa e
amada mae, Maria Eni Pazini, em 1980, mudou minha visao
da construcao civil, antes focada na construcao de casas.
Itaipu ainda nao produzia energia, mas aquela fascinante
obra eaqueles enormes vertedouros abertos mudaram a
escala que eu tinha da construcao civil. O gosto pelos ensaios
laboratoriais e pela avaliacao do desempenho das edificacoes

foi vice-presidente da Comissao
para implementacao do Curso de
Mestrado em Engenharia Civil da
UFG, recomendado pela Capes
em1997. Por meio da Fundacao
de Apoio a Pesquisa da UFG, tem
participado como consultore
projetista de diversas obras de
reabilitacao das estruturas de
concreto armado no Brasil e no
exterior, como os estadios do
Maracana, Beira Rio ea Arena
Corinthians. Em funcao das

suas pesquisas, publicacoes e
atuacoes profissionais, recebeu o
titulo de doutor honoris causa da
Universidade Cientifica do Peru
(UPC) em 2013.

Fez pds-doutorado na Universidade
Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia
(NTNU), em 2009, onde estudou as técnicas de extracao
eletroquimica de cloretos (EEC), realcalinizacao
eletroquimica do concreto carbonatado (REC) e protecdo
catédica por corrente impressa.

Enio Pazini é coordenador do CT 802 Comité Técnico de
Manutencao e Reabilitacao de Estruturas de Concreto e
presidente da Associacao Latino-Americana de Controle
de Qualidade, Patologia e Recuperacao da Construcao
(ALCONPAT Internacional).

veio durante a producdo do meu trabalho experimental de
conclusao de curso de engenharia civil, realizado na Fundacao
de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (CIENTEQ),
intitulado “Ensaios de desempenho em painéis pré-fabricados”.

E. P. F. —No (ltimo ano de curso de engenharia civil e no
ano seguinte da formatura, eu trabalhei em uma empresa
construtora de tamanho médio, a C. P. Engenharia Ltda.
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r@'d FO! A PRIMEIRA TESE DA EPUSP SOBRE O
USO DAS TECNICAS NAO DESTRUTIVAS
DE RESISTENCIA DE POLARIZACAO E DE

IMPEDANCIA ELETROQUIMICA

Da mesma forma que muitos
estagiarios e engenheiros recém-
formados fazem, eu fazia de tudo

na construtora, de projetos em

papel manteiga e caneta nanquim,
passando por compra de materiais,
medicao de obra, até compra de
lanches para todos do escritério.
Neste periodo, reencontrei uma
colega de faculdade que me disse que
iria fazerainscricao para a selecao
do curso de mestrado em engenharia
civil na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Confesso
que nao sabia muito bem o que era,
mas me interessei porque sempre
gostei de estudar. Optei pela area

da Construcao Civil (NORIE), uma
vez que eu estava trabalhando nesta
area. No momento da inscricao,
recebiamos um volumoso material
bibliografico para estudar. Além da
prova, tinhamos que enfrentar uma
entrevista com alguns professores do
curso. Fuiaprovado, entrei no grupo
selecionado com bolsa de estudos do
CNPQ@ e comecei 0 Curso em marco
de1986.

Ponte Gimsgystraumen em Lofoten, na
Noruega, protegida catodicamente por
corrente impressa e monitorada remotamente

pela Norwegian Road Administration

JJ

E. P. F. —Em1986, a disciplina de Patologia das Construcdes comecou a ser
ministrada no curso de mestrado em engenharia civil da UFRGS pelo Prof. Paulo
Helene (EPUSP). Nela, fizemos um trabalho experimental sobre durabilidade

do concreto no laboratério de estruturas, supervisionado pelo Prof. Jodo Luiz
Campagnolo (UFRGS), que me despertou para a area. Antes de concluir o mestrado,
tomei conhecimento do curso de especializacao em Patologia das Edificacoes no
Instituto Eduardo Torroja, na Espanha, oferecido a cada 3 anos para um grupo de

30 profissionais ibero-americanos. Fiquei fascinado com a possibilidade de ter aulas
com alguns autores que eu lia na época, os professores Manuel Fernandez Canovas,
Maria del Carmen Andrade Perdrix, o saudoso Alvaro Garcia Meseguer, entre outros.
Com a ajuda do saudoso professor Francisco Romeu Landi e do professor Paulo
Helene, solicitei passagem Porto Alegre-Madri-Porto Alegre ao CNPg e, poriniciativa
prépria, solicitei bolsa da AECID (Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional para el
Desarrollo), para pagamento da taxa de inscricdo do curso. Na época, o coordenador
do Programa de Mestrado em Engenharia Civil da Escola de Engenharia da UFRGCS era
o Prof. Jarbas Milititsky, com o qual me comprometi em finalizar meus experimentos
antes deviajar e em trazer da Espanha minha dissertacao bem avancada. Em janeiro
de 1988, voei para Madri para fazer o "Xl Curso de Estudios Mayores de la Construcciéon
—CEMCO 88, em Normativa Calculo, Experimentacion y Patologia en Edificacion”.
Considero que o curso foi um divisor de aguas na minha trajetéria profissional.
Conclui o curso e retornei a Porto Alegre para terminar a dissertacao de mestrado
intitulada “Terapia das construcdes de concreto: metodologia de avaliacao de
sistemas epOxi destinados a injecao de fissuras passivas das estruturas de concreto”.
Em1988, fiz concurso publico para engenheiro civil da Fundacao de Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul (CIENTEC), onde trabalhei até 1995. Também em
1988, comecei a lecionar na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS).

Em 1989, obtive a aceitacao para fazer o doutoramento na Universidade Politécnica
de Madrid. No entanto, incentivado pelos professores Paulo Helene e Vahan
Agopyan, fizinscricao no processo seletivo do doutoramento da Escola Politécnica
da USP (EPUSP) e em marco de 1989, logo apds minha defesa de dissertacao de
mestrado, ingressei no Curso de Pos-Graduacao em Engenharia Civil e Urbana.

O Prof. Paulo Helene, meu orientador, me ofereceu a possibilidade de coordenar um
projeto patrocinado pela FOSECO (FOSROC) sobre diagnostico e recomendacdes
para projeto, protecao, reparo e reforco das estruturas de concreto em inddstrias

de papel e celulose. Além disso, em 1989 e 1990, atuei como docente dos procurados
cursos de Atualizacao Profissional sobre “Patologia das Construcdes: diagndstico e
recuperacao | e ll"e"Reparo e Reforco de Estruturas de Concreto: projeto, materiais
e técnicas’ promovidos pela Fundacao para o Desenvolvimento Tecnolégico da
Engenharia (FDTE), em convénio com a Escola Politécnica da USP.

Em setembro de 1997, fui agraciado com uma bolsa de doutorado-sanduiche do
CNPq para realizar a parte experimental da tese de doutorado no Instituto Eduardo
Torroja/Espanha, com a supervisao da Profa. Carmen Andrade Perdrix, e na Aston
University/Inglaterra, com a supervisao do Prof. Christopher L. Page. Depositei
minha tese na EPUSP em dezembro de 1993, mas somente a defendi no inicio de
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1994. Foi a primeira tese da EPUSP sobre
0 uso das técnicas nao destrutivas de
Resisténcia de Polarizacdo, para medira
densidade de corrente de corrosao, e de
impedancia eletroquimica, para avaliar
os fendmenos relativos a corrosao que
ocorrem na interface aco-concreto.
Naquele momento, tendo recém-
completado 30 anos, era o doutor

mais jovem na area de materiais de
construcao formado pela EPUSP.

E. P. F. —Osproblemasdas
construcdes nasceram junto com as
construcdes. No entanto, a Patologia
e Terapia das Construcoes, como
Ciéncia, nasceu da sistematizacao do
estudo dos problemas das construcoes
e das suas solucoes, 0s quais podem
ter causas diversas e origens nas

fases de planejamento, projeto,
fabricacao de materiais, execucao e
uso/manutencao das construcoes. De
forma sistematizada e como ciéncia, a
Patologia das Construcdes nasceu nos
anos 7o, principalmente na Franca e
Bélgica, por meio da atuacao do Centre
Scientifique et Technique du Batiment
(CSTB) e, na Espanha, por meio da
atuacao do Instituto Eduardo Torroja.
Com a maxima de que cada erro leva
consigo um ensinamento, a Patologia
das Construcdes trata, em suma, de
evitar que 0 mesmo erro se repita em
novas construcoes.

O concreto armado da forma como
conhecemos hoje é um jovem material
de construcao. Amedida que o ambiente
vaificando cada vez mais agressivo,

as estruturas de concreto vao sendo
empregadas emnovas situacoes e o

6

tempo vai passando, o desempenho das
estruturas de concreto vai diminuindo.
Soma-se aisso a necessidade crescente
de se construir cada vez mais metros
quadrados pordia, com custo cada vez
menor, e o resultado é o aparecimento,
muitas vezes de forma prematura,

de manifestacdes patologicas nas
construcoes. Esse panoramalevou ao
desenvolvimento da area. Atualmente, 0s
profissionais que atuam na area podem
encontrar conhecimento especifico
emnormas, livros, cursos, congressos,
seminarios e lives, para se atualizarem

e melhor realizarem seus trabalhos. O
mercado oferece equipamentos, cada
vez mais sofisticados, para contribuir
com a obtencao de diagndsticos mais
precisos sobre o0 estado de conservacao das estruturas. As empresas que fornecem
materiais para protecao, reparo, recuperacao e reforco de estruturas de concreto tém
disponibilizado no mercado, ano ap6s ano, novas alternativas tecnoldgicas com maior
eficiéncia para prevencao e reabilitacao das estruturas de concreto.

Reabilitacdo e adequacdo do Estdidio
Maracand para a Copa do Mundo de Futebol
de 2014 e Olimpiadas de 2016

E. P. F. —Comeceia lecionar na UNISINOS em 1988, depois que retornei da Espanha.
O Prof. Vanderley John, de saida da UNISINOS para o Instituto de Pesquisas
Tecnolbgica de Sao Paulo (IPT), ofereceu-me a disciplina de Instrumentacao e
Controle de Qualidade. Nesta época, introduzi a Patologia e Terapia das Construcoes
no curso de graduacao, na extensao e pos-graduacao lato sensu da UNISINOS.

Em 1994, o Prof. Antdnio Luiz Guerra Gastaldini, entao coordenador do Curso de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil (Mestrado) da Universidade Federal de Santa Maria,
convidou-me para ministrar a disciplina de "Corrosao das Armaduras”. A disciplina foi
ministrada uma Unica vez porgue, N0 Mesmo ano, recebi 0 honroso convite, por parte
dos professores José Hennemann e Denise Dal Molin, para realizar tarefas de pesquisa
e docéncia na area de "Patologia, Corrosao e Durabilidade das Estruturas de Concreto”
no Curso de Pos-Graduacao em Engenharia Civil (NORIE) da UFRGS.

Meu ingresso na Universidade Federal de Goias (UFG) foi por meio de concurso publico
para Professor Titular, em1995. Como Unico doutor da area, naguela ocasiao, assumi
atitularidade das disciplinas de Materiais de Construcao e Laboratério de Materiais

de Construcao, nas quais, como nao poderia ser diferente, devido a minha formacao,

AS TECNICAS NAO DESTRUTIVAS DE REABILITACAO DAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO E MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS
NOVAS OU REABILITADAS COM SENSORES EMBUTIDOS E LIGADOS
A INTERNET AINDA NAO SAO EMPREGADAS NO NOSSO PAIS
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r“ ATUALMENTE, E POSSIVEL ENCONTRAR SENSORES DE UMIDADE,
RESISTIVIDADE, POTENCIAL DE CORROSAQ, ENTRE OUTROS,
QUE PODERIAM SER DESENVOLVIDOS NO NOSSO PAIS PARA

REALIZACAO DE MONITORAMENTO REMOTO

0s conceitos de Patologia foram
introduzidos de forma natural.

Em1997, a CAPES recomendou a
criacao do “Curso de Mestrado em
Engenharia Civil (CMEC)" da UFG, onde,
desde a primeira turma, em1998, eu
ministrei as disciplinas de “Concreto:
Estrutura, Propriedades e Materiais” e
“Corrosdo das Armaduras: Mecanismos,
Diagnostico e Reparo”, nas quais a
Patologia e Terapia das Estruturas de
Concreto foi naturalmente introduzida.

Atualmente, atuo no Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC)
da UFG/UFCat, em Catalao, Goias,

onde leciono a disciplina de Patologia

e Terapia das Edificacdes, e no Curso de Mestrado em Construcao da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), onde mantenho proficua colaboracao cientifica com
0 grupo de pesquisa da professora Maria Teresa Paulino Aguilar.

Recuperacdo de um trecho de wma viga
parapeito atingida pelo impacto do segmento
metdlico da cobertura na Arena Corinthians

E. P. F. —Em 2009, fui convidado para ser professor visitante, em programa de pos-
doutorado, na Norwegian University of Science and Technology (NTNU), em Trondheim,
na Noruega. Trabalhei com 0s saudosos e reconhecidos professores @ystein
Vennesland e Odd Gjorv. A Noruega é conhecida pelo publico em geral por sua lindas
paisagens e fiordes. Mas, para os pesquisadores do concreto, ela é conhecida por ser
precursora na producao e uso da silica ativa (patenteada pela empresa norueguesa
ELKEM como microssilica) e pelas patentes das técnicas de extracao eletroquimica
de cloretos (EEC) e realcalinizacao eletroqguimica do concreto carbonatado (REQ),
esta Ultima com participacao do Prof. @ystein Vennesland. Meu foco de pesquisa

na NTNU estava justamente nas técnicas nao destrutivas de reabilitacao, como a
EEC, a REC, a protecao catddica por corrente impressa e 0 uso do aco inoxidavel para
aumentar a vida Util das estruturas de concreto. Como levei para a Noruega cinza

de casca dearroz, cinza do bagaco da cana de actcar e cimento CP 11, pude produzir
corpos de prova monitorados com sensores e avaliar a resisténcia de concretos com
adicOes minerais ao ingresso de cloretos. Voltei entusiasmando com a possibilidade
de avancar no monitoramento de novas e existentes estruturas de concreto
armado. No entanto, infelizmente, até os dias atuais, as técnicas nao destrutivas de
reabilitacdo das estruturas de concreto e 0 monitoramento de estruturas novas ou
reabilitadas com sensores embutidos e ligados a internet ainda nao sao empregadas
No Nosso pais. Com o interesse e 0 apoio do setor empresarial, acredito que
poderiamos colocar em pratica essas solucoes de reabilitacdo e aumento da vida Util
das estruturas de concreto armado.

) )

E. P.F.—Noanode 2009, visitei,

a convite da Norwegian Road
Administration, a Ponte Gimsaystraumen,
que conecta ailha de Lofoten a outras
ilhas da regiao. A ponte foi concluida e
aberta para o trafico em 1981 e sofreu
varias intervencoes de reabilitacao,

sem que os problemas de corrosao
dasarmaduras devido aos cloretos
pudessem ser eliminados. O governo
noruegueés resolveu investirem
técnicas de monitoramento e protecao
catddica das obras de arte do pais.

A Gimsgystraumen bru foi protegida
catodicamente por corrente impressa e é
monitorada a distancia, devido ao envio
dasinformacdes, via internet, oferecidas
por sensores que estao embutidos e
conectados a um sistema informatizado
de coleta e envio de dados.

Atualmente, no mercado mundial

e nacional, é possivel encontrar
sensores de umidade, resistividade,
potencial de corrosao, resisténcia de
polarizacao (icorr), deformacoes, pH,
cloretos, entre outros, que poderiam
ser desenvolvidos no nosso pafs para
realizacao de monitoramento remoto,
principalmente das nossas obras de
arte ede infraestrutura. Esta pratica
reduziria o custo de manutencao das
estruturas de concreto e proporcionaria
0aumento das suas vidas Uteis. Para
tanto, investimentos em pesquisa

e aproximacao das empresas com
academia devem ser intensificados.
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E. P.F.—OIBRACON representa um
forum qualificado para que as empresas
ligadas a cadeia produtiva do concreto,
aacademia, os estudantes, os institutos
de pesquisa e 0s profissionais que
trabalham no setor possam discutir,
apresentar e disseminar conhecimentos,
bermn como desenvolver o concreto e seus
iNSUMOS NOS seus mais variados usos.
Conhecio Instituto Brasileiro do
Concreto no inicio da década de 80,
quando cursava engenharia civil, mas
somente no final dosanos 8o, quando
realizava doutorado na (EPUSP),
comecei a participar de forma mais ativa
dasfamosas Reunides do IBRACON
(REIBRACS), publicando um artigo
cientifico na 31° REIBRAC. Anos mais
tarde, fui eleito, pelos pares, conselheiro
do IBRACON, tendo sido, mais tarde,
Diretor de Cursos. Desde a gestdo

de 2020, atuo como Diretor 2°Vice-
presidente. Cabe salientar que esses
servicos que prestamos ao IBRACON
sao totalmente voluntarios. No entanto,
levar a grife do IBRACON no nosso
curriculum é um cartao de visitas que
abre portas para qualquer profissional.

E.P.F.—-Ocursode’Inspetorle

Il de Estruturas de Concreto”foi
pensado durante a minha gestao
como Diretor de Cursos do IBRACON,
por solicitacdo e envolvimento do
Presidente do IBRACON na época,
Prof. Julio Tmerman, dos Profs. Paulo

49

Helene e Tulio Bittencourt e meu. O curso de Inspetor | foilancado em 2019. Até

o momento foram realizados 14 cursos em diversas cidades brasileiras, de forma
presencial e, ultimamente, de forma virtual, ao vivo. O curso de Inspetor Il foi
ministrado por 4 vezes. Estes cursos possuem como foco principal a apresentacao

e discussao dos conteldos relativos a formacao de Inspetores | e Il de Estruturas

de Concreto, sequndo a ABNT NBR 16.230 (2013) - Inspecdo de estruturas de
concreto - Qualificacao e certificacao de pessoal — Requisitos. Os cursos visam

0 estabelecimento de diagndstico e prognostico do estado de conservacao das
estruturas de concreto, principalmente de Obras de Arte Especiais (OAE), bem como
aidentificacao de procedimentos de reabilitacao e manutencao que mantenham

ou reestabelecam seus requisitos de seguranca estrutural, funcional e durabilidade.
Trata-se de curso preparatério para gue os profissionais possam se submeter ao
processo de certificacao do IBRACON. A Global PCS, reconhecida empresa no ramo
de certificacao de pessoal, gerencia a realizacao dos exames tedricos e praticos. Os
cursos tém sido um verdadeiro sucesso e estao engajados na missao do IBRACON de
disseminar corretos conhecimentos a cadeia produtiva do concreto.

E.P. F. -0 (CT-802-Manutencao e Reabilitacao de Estruturas € um comité

técnico do IBRACON a da ALCONPAT Brasil, criado em 2018, para produzir Praticas
Recomendadas sobre reabilitacao e manutencao de estruturas de concreto armado,
bem como contribuir com a normalizacao da area. Cabe ressaltar que nao temos no
Brasil nenhuma norma sobre reabilitacao das estruturas de concreto, o que dificulta

o trabalho das empresas que produzem materiais e equipamentos para o setor, dos
projetistas que acabam buscando referenciais em normas internacionais para apoiarem
seus projetos, das empresas executores
das reabilitacoes que necessitam de
procedimentos consagrados e dos
6rgaos governamentais e privados que
necessitam licitar e fiscalizar obras de
reabilitacao e manutencao. O grupo
vemn trabalhando intensamente para
disponibilizar ao meio técnico uma
Pratica Recomendada, ainda para
esseano.

Awvaliacdo de eco pulso ultrassonico
(tomografia) na cabeca do Pilar PQ-8 da
Arena Corinthians, para avaliar a existéncia
problemas internos no concreto, bem como
sua homogeneidade

E. P. F. — AAsociacion Latinoamericana
de Control de Calidad, Patologiay
Recuperacion de la Construccion

NAO TEMOS NO BRASIL
NENHUMA NORMA
SOBRE REABILITACAO DAS

ESTRUTURAS DE CONCRETO
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r(‘ A OBRA DO MARACANA IMPACTOU O
MERCADO DE MATERIAIS DE REPARO,
RECUPERACAOQ, REFORCO E PROTECAO

DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

(ALCONPAT Internacional) nasceu em
1991, em Cérdoba, na Argentina,
durante o | Congreso Latinoamericano de
Patologia de la Construccién. Participo
dela desde seu comeco, quando
publiguei e apresentei trabalho no
primeiro congresso da Associacao.
Cabe ressaltar que a ALCONPAT Brasil
é membro fundador da ALCONPAT
Internacional. Na ALCONPAT Brasil

tive a satisfacdo de trabalharcomo
Prof. Dario Klein (UFRGS) na redacao
do primeiro estatuto da Associacao,

0 gue me conduziu a Vice-Presidéncia
e, anos mais tarde, a Presidéncia da
ALCONPAT Brasil. Tanto a ALCONPAT
Brasil como a ALCONPAT Internacional sao instituicoes sem fins lucrativos que tém
por objetivos desenvolver e disseminar o correto conhecimento sobre as areas de
Patologia, Terapia e Controle da Qualidade das Edificacdes.

Regido onde se localizava o Autédromo
de Jacarepagud e que foi transformado em
Parque Olimpico 2016

E. P. F. — Atuei como consultor e projetista de diversas obras de reabilitacao das
estruturas de concreto armado no Brasil e no exterior. A maioria desses trabalhos
foiviabilizada através da Fundacao de Apoio a Pesquisa da UFG. Certamente, a mais
emblematica foi a obra de reabilitacao e adequacao do Estadio Maracana para a
Copa do Mundo de 2014 e Olimpiadas de 2016. Minha responsabilidade foi avaliar

0 estado de conservacao das estruturas de concreto e produzir os procedimentos
dereparo, recuperacao e protecao das estruturas. Para diagnosticar os problemas,
empreguei metodologia de avaliacao composta por ensaios nao destrutivos e
destrutivos. Pude aplicar nos diagnésticos e nas reabilitacdes tudo aguilo que
estudei e orientei ao longo dos anos. Tudo fazia sentido. Ainda me emociono
quando entro no Maracana, quando revejo o programa da Discovery Channel que
apresenta parte dos trabalhos realizados ou quando revejo as imagens de uma
palestra que ministrei dentro do Maracand para uma plateia de mais de 3.000
alunos e profissionais que estavam nas arguibancadas. A obra do Maracana
impactou o mercado de materiais de reparo, recuperacao, reforco e protecao das
estruturas de concreto, com novos procedimentos de limpeza das armaduras,
novas especificacoes, novas formas de controle e garantia da qualidade dos servicos
e uma visao de sustentabilidade até entao nao solicitada nas especificacoes da area.
Quanto a obra da Arena Corinthians, o problema foi diferente, pois se tratava

de uma obra nova que sofreu um grande impacto acidental, devido a queda do
dltimo segmento metalico da cobertura, com peso estimado de 420 toneladas,
levando, inclusive, a um ébito. O estadio estava sendo preparado para a cerimoénia

J )

de inauguracao da Copa do Mundo

e o acidente podia colocar em risco o
evento. No diagnostico para avaliar as
condicoes dos pilares pré-moldados,
empreguei a técnica nao destrutiva

de velocidade do pulso ultrassdnico,
para avaliara homogeneidade do
concreto e estimararesisténcia a
compressao e 0 modulo de elasticidade,
a fim de comparar os valores obtidos
com os especificados no projeto
estrutural. Devido a importancia
destes elementos estruturais,

também empreguei a técnica de
tomografia computadorizada (eco
pulso ultrassonico) para melhor avaliar
a presenca de defeitos internos nos
pilares. Felizmente, o diagnostico
mostrou que esses importantes
elementos estruturais nao sofreram
avarias com o impacto e nao receberam
nenhuma intervencao.

No inicio das obras do Parque
Olimpico, fui responsavel pelo uso

dos materiais que saiam da demolicao
do Autbdromo de Jacarepagua nas
proprias obras do Parque Olimpico.
Ap6s as demolicdes, os residuos de
demolicao eram caracterizados e
comparados com as especificacoes de
projeto e, quando eram compativeis,
esses residuos ou materiais produzidos
com esses residuos eram incorporados
as novas construcoes.

E. P. F. —Sempre gostei de judd e

de jogar futebol, mas, devidoa um
problema no joelho, que resultou em
cirurgia, passeia nadar e caminhar.
Mas, o0 que mais gosto é colocar meus
filnos e esposa no carro e viajar por
este brasilzao. A companhia deles me
fazfeliz. '@
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a virada do milénio, o Insti-
tuto consolida atividades e
amplia sua oferta de servicos

para profissionais e empresas da cadeia
produtiva do concreto.

1. EDUARDO SERRANO PREZOU
PELO DEBATE E DISSEMINACAO
DA NORMALIZAGAO E PELOS
EVENTOS CONJUNTOS

Logo noinicio da gestao de Eduardo
Serrano (1999-2001), foi formada uma
comissao com a missao de elaborarum
Plano de Acao do Instituto Brasileiro do
Concreto, para ser apresentado as em-
presas, com a finalidade de obter ade-
sao para o Grupo de Apoio a Presidéncia
(GAP), para dar suporte financeiro as
atividades do IBRACON.

Entre as ideias e propostas para o
Plano de Acao, a diretoria cogitou criar
um programa de certificacao de mao
de obra. Em 2000, Eduardo Serrano
buscou apresentar a proposta para o
Sindicato da Industria da Construcao
em Sdo Paulo (Sinduscon-SP), mas a
entidade entendeu, naquele momen-
to, que a alfabetizacao dos operarios
era sua prioridade. Desta reuniao, veio
0 convite para o IBRACON integrar o
Grupo de Qualidade das Estruturas do
Sinduscon-SP, com o comprometimen-
to de elaborar Praticas Recomendadas
para a execucado de obras.

Dentro desse espirito de se buscar a
qualidade dos sistemas construtivos, o
IBRACON, juntamente com Associacao
Brasileira de Engenharia e Consultoria
Estrutural (Abece) e Associacao Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT), pro-
moveram, ao longo do ano de 2000,
uma série de workshops, em Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Brasilia, Belo Horizon-
te e Salvador sobre a revisao da nor-
ma brasileira NBR 6118. O objetivo dos
workshops foi discutir exaustivamente

0 texto normativo
e receber contribui-
coes dos profissio-
nais de varios setores
da construcao.

A iniciativa ren-
deu tantos comenta-
rios e exemplos, que
eles foram poste-
riormente, ainda na
gestao de Eduardo
Serrano, publicados
na forma de praticas
recomendadas.

A normalizacao
foi também um dos
eixos tematicos do
42¢ Congresso Bra-
sileiro do Concreto,
realizado naquele
ano em Fortaleza,
com participacao de
900 profissionais e
estudantes. O foco foi como tornar a
norma brasileira de projeto de estru-
turas, em revisdo, uma norma inter-
nacional, a exemplo, das normas euro-
peias e norte-americanas. Para balizar
as discussdes foram convidados como
palestrantes o presidente do American
Concrete Institute (ACI), James Jirsa, e 0
pesquisador alemao Hans Ulrich Lit-
zner, que discorreu sobre o Eurocode.

Para contornar a edicao de apenas
um numero em todo o ano de 2000 da
Revista IBRACON, a diretoria implantou
o Portal do Concreto, mais um site do
Instituto na internet para divulgar novi-
dades e informacoes sobre a cadeia pro-
dutiva do concreto e para hospedar arti-
gos técnico-cientificos apresentados de
forma resumida nas edicoes da Revista.
A edicao 25 foi publicada com apenas 20
paginas, trouxe a cobertura do 42° Con-
gresso Brasileiro do Concreto e foi viabi-
lizada devido a formacao do GAP.
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Eng. Eduardo Serrano (dir.) compoe mesa do Semindrio de
Desenvolvimento Sustentdvel e a Reciclagem na Construcao Civil,
que discutiu Prdticas Recomendadas

“Tivemos o éxito de conseguir for-
mar o GAP com 0 apoio de empresas
e entidades que tradicionalmente nos
apoiavam, como Associacao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP), Associa-
cao Brasileira das Empresas de Servicos
de Concretagem (ABESC), Belgo Minei-
ra, Camargo Corréa Cimentos, Emic,
Gerdau, Holdercim/Holcim, Instituto
Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS), Mas-
ter Builders Technologies (MBT)/De-
gussa e Otto Baumgart/Vedacit. Com
isso, a Revista IBRACON pode contar
com patrocinadores e voltar pouco a
pouco a circular”, conta Serrano.

A conclusao da revisao da NBR 6118
ocorreu em 2001. A Ultima revisao havia
sido feita em 1978. Um dos coordenado-
res da redacao final da nova norma de
projeto de estruturas de concreto era
o diretor técnico do IBRACON na épo-
ca, José Zamarion Ferreira Diniz. Foi
ele quem entregou ao Secretario do
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Desenvolvimento da Producao de Foz
do Iguacu, Reginaldo Braga Arcuri, na
solenidade de abertura do 43° Congres-
S0 Brasileiro do Concreto, na presenca
de 1100 participantes, a versao final do
texto da nova NBR 6118:2001 e a Pratica
Recomendada para Estruturas de Edifi-
cios de Nivel1, publicada pelo IBRACON.

“Esta pratica veio para facilitar a
vida dos projetistas, principalmente
dos pequenos escritorios de projetos,
que passaram a prescindir de recorrer
ao texto denso e integral da nova nor-
ma para fazer seus projetos. Ndo é a toa
que a publicacao teve uma boa recepti-
vidade do mercado”’, comenta Serrano.

Outro folego as atividadesfoi ter au-
mentado o nimero de profissionais em
uma centena e dos estudantes em mais
de duas centenas até o final de sua pri-
meira gestao.

11 Marcos da segunda gestao
(2001-2003)

A segunda gestao de Eduardo Ser-
rano comecou com a reformulacao
grafica e editorial da Revista IBRACON,
que, em julho de 2001, passou a ser
editada pela Enfoque Comunicacao &
Marketing. Composta por uma parte
informativa colorida, com 28 paginas, e
um caderno técnico-cientifico, com 40
paginas, em preto-e-branco, destaca-
vel, a Revista ganha, pela primeira vez,
um Conselho Cientifico. Este torna-se

Eng. José Zamarion palestra sobre o texto da ABNT NBR
6118:2001 para profissionais da Regional do IBRACON em Goids
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o responsavel pela avaliacdo e selecao
dos artigos submetidos e publicados
em cada edicdo. A submissdo torna-se
aberta a todos os profissionais.

Naquele ano, algumas Diretorias
Regionais organizaram e realizaram
workshops para apresentar uma sin-
tese do novo texto da NBR 6118:2001
aos profissionais de seus estados, que
contaram com palestrantes que par-
ticiparam na Comissao de Revisao da
Norma, como José Zamarion Ferreira
Diniz, Augusto Carlos de Vasconcelos,
Fernando Reboucas Stucchi, Paulo He-
lene, Antonio Carlos Laranjeiras, Fran-
cisco Paulo Graziano, Ricardo Leopoldo
e Silva Franca, e Sérgio Mangini."Foram
realizados workshops no Ceara, Bahia,
Minas Gerais, Amazonas e Rio Grande
do Sul, para conscientizar os profissio-
nais sobre a nova norma brasileira”, es-
clareceu Serrano.

O IBRACON realizou, em 2002,
dois eventos conjuntamente com ou-
tras entidades técnicas. O 42 Simpdsio
sobre Tuneis Urbanos (TURB 2002),
com a Associacao Brasileira de Geolo-
gia de Engenharia e Ambiental (ABGE)
e Comité Brasileiro
de TUneis da Asso-
ciacao Brasileira de
Mecanica dos Solos
e Engenharia Geotéc-
nica (CBT/ABMS), que
apresentou  traba-
Ilhos técnico-cientifi-
COs sobre escavacao
subterranea, mé-
todos construtivos,
métodos de calculo,
equipamentos, legis-
lacao e manutencao
de obras.

E o 12 Simpdsio
IBRACON-Sinapro-
cim de Produtos
Industrializados  de
Cimento, que trouxe

para o debate a tecnologia e a quali-
dade da producao de estacas, tubos,
dormentes, postes e pavers, bem como
a construcao industrializada de lajes,
vigas, pilares, fachadas pré-moldadas,
telhas, alvenaria estrutural e argamas-
sasindustrializadas.

Proximo de completar 30 anos de
existéncia, o IBRACON assinou um
convénio com o Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas de Sao Paulo, em maio de
2002, que Ihe concedeu uma area fisica
para construir sua nova sede no cam-
pus do IPT, em regime de comodato.
Este era um pleito antigo do Instituto,
desde que foi transferido de uma sala
do Edificio Adriano Marchini para uma
casinha de madeira, ainda na gestao da
Yasuko Tesuka, em 1990.

O conveénio, assinado entre o presi-
dente do IBRACON, Eduardo Serrano,
e o superintendente do IPT, Guilherme
Ary Plonski, visava a interesses tecno-
l6gicos e educacionais a serem atendi-
dos pela nova sede. O prédio seria um
protétipo inédito de um laboratério em
escala real, para estudos de longa du-
racao sobre o comportamento de dife-
rentes tipos de concreto na obra. Sendo
assim, a obra seria produzida com as
mais modernas tecnologias constru-
tivas e de monitoramento, para gerar
informacoes e conhecimentos sobre o
concreto para estudantes, pesquisado-
res e ainiciativa privada.

Como nao podia deixar de ser, 0
evento comemorativo dos 30 anos do
IBRACON aconteceu na forma de um
simpdsio no auditério do prédio Adria-
no Marchini, no IPT, berco da entidade,
nos dias 24 e 25 de junho. No dia 23, hou-
ve uma apresentacao coral na Sala Sao
Paulo, que abriu as comemoracoes.

O Simpésio "IBRACON: 30 anos
aperfeicoando o concreto no Brasil” reu-
niu a nata dos seus fundadores. Augus-
to Carlos Vasconcelos palestrou sobre
as inovacoes em 50 anos da tecnologia
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Mesa de abertura do Simpaosio Comemorativo de 30 anos do IBRACON

do concreto. “Se antes o Brasil era um
dos paises a realizar os recordes mais
importantes, depois passou um longo
tempo sem que fizéssemos nenhuma
obra notavel, merecedora de um re-
corde nacional. Agora, estamos nova-
mente chegando a esses recordes. As-
sim, é muito oportuno falar sobre isso,
ainda mais que o Brasil recentemente
conquistou um recorde extraordinario:
o de ter o concreto de maior resistén-
cia no mundo inteiro, executado em
obra, em betoneira comum’, justificou
Vasconcelos na cobertura do evento
na edicao 30 da Revista IBRACON so-
bre a escolha do tema de sua palestra
no Simpésio comemorativo, fazen-
do referéncia ao concreto do edificio
e-Tower, cujo tecnologista responsa-
vel foi Paulo Helene.

Walmor José Prudéncio tratou do
concreto aparente na arquitetura. "A
tematica que eu elegi, portanto, foi
a de valorizar o concreto como mate-
rial final de acabamento, desde que
tomadas certas precaucoes relativas
A0S Processos executivos e aos Ccui-
dados nos projetos em seus detalhes
especificos”, comentou Prudéncio na
mesma edicao.

José Zamarion Ferreira Diniz abor-
dou a evolucao das normas de concre-
to estrutural. "Minha palestra é volta-
da as contribuicdes que as Comissdes
Técnicas do IBRACON ou Comités
Técnicos, como sao conhecidos, pres-
taram ao desenvolvimento das nor-
mas brasileiras ligadas ao concreto,
tanto na parte de tecnologia, quan-
to na de estruturas. Varios comités
do IBRACON colaboraram ao longo
desses 30 anos para a feitura dessas

normas, seja com textos basicos, ou
praticas recomendadas que depois se
transformaram em normas”, esclare-
ceu Zamarion na edicao.

Antonio Carlos Laranjeiras expos
como a durabilidade é uma chave para
o desenvolvimento sustentavel. "As es-
truturas de concreto precisam ser mais
duraveis do que sao hoje, para que for-
mem uma parte da solucao do desen-
volvimento sustentavel. O IBRACON é
uma entidade que consolida, centrali-
za e reline as inteligéncias na area da
inddstria do concreto no Brasil, e vem
a cada ano se afirmando com mais
forca como um pélo e instrumento de
congregacao da engenharia nacional’,
argumentou Laranjeiras.

Geraldo Cechella Isaia compilou
0s trabalhos sobre adicoes minerais
no concreto estrutural. “Fiz uma pes-
quisa de todos os trabalhos apresen-
tados no IBRACON, nestes 30 anos,
e uma classificacao, em relacao as
adicoes minerais: quem apresentou,
quais sao as adicoes mais divulgadas,
qual foi 0 assunto que mais predomi-
nou”, disse.

Na ocasiao, a maquete do projeto
da futura sede do IBRACON ficou ex-
posta no saguao do IPT, proximo ao
auditorio.

Antes da segunda gestao de Edu-
ardo Serrano se encerrar, dois acon-
tecimentos merecem registro. O lan-
camento da Pratica Recomendada
“Comentarios da NB-1", fruto do traba-
Iho de seu Comité Técnico CT 301 Con-
creto Estrutural acerca das discussoes
de revisao da NBR 6118:2003.

A Revista IBRACON passa por mais
uma reformulacao grafica e editorial.

Desta vez, a transformacdo comeca
pelo titulo. Para se projetar no merca-
do editorial e ganhar visibilidade para
além da comunidade reunida em tor-
no do IBRACON, a Revista passa a se
chamar Concreto.

Como a titularidade da denomina-
cao pertencia a Editora PINI, o diretor
de publicacdes e divulgacoes técnicas
do IBRACON, José Martins Laginha
Neto, inicia uma negociacao com Ma-
rio Pini e obtém um acordo para uso
do nome pela Revista do IBRACON.

“Hoje, a Revista CONCRETO se con-
solidou no setor, estando na sala de es-
pera das areas técnicas de engenharia
em nivel nacional’, comemora Serrano.

2. PAULO HELENE DIVERSIFICOU
PUBLICACOES EDITORIAIS,
PREMIOS E CONCURSOS,

BEM COMO CRIOU PROGRAMA
DE CURSOS, CERTIFICACAO E
DE PESQUISAS

Ao se formar em 1972, na Escola Po-
litécnica da Universidade de Sao Paulo
(Poli-USP), Paulo Helene foi trabalhar
como engenheiro de obras, ramo ao
qual se dedicou por cinco anos, quando
foi para Espanha, fazer especializacao
no curso‘Controle de Qualidade e Pato-
logia na Construcao’, no Instituto Edu-
ardo Torroja.

Devolta, em 1977, foi convidado pela
Profa. Yasuko Tesuka a trabalhar no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
Sao Paulo (IPT), e pelo Prof. Francisco
Romeu Landi a dar aulas na Poli-USP.
Nesta fez seu mestrado e doutorado e
se aposentou como professor titular,
em 2010. Naquele, trabalhou por 10
anos e foi quando iniciou sua militancia
no Instituto Brasileiro do Concreto, pri-
meiramente como palestrante e coor-
denador do Comité Técnico sobre Con-
trole da Qualidade do Concreto, depois
como conselheiro, diretor e, finalmen-
te, como presidente em duas gestoes
(2003/2005 € 2005/2007).

21 Novas revistas, cursos,
concursos e banco de teses
e dissertacoes

Pela primeira vez na historia do Ins-
tituto Brasileiro do Concreto, a eleicao
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para a gestao 2003-2005 teve dois can-
didatos: Claudio Kerr do Amaral, filho
do ex-presidente Epaminondas Melo do
Amaral Filho, e Paulo Helene, professor
da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, ambos com participacdo
intensa na gestao do Instituto. Por uma
margem apertada, o Prof. Paulo Helene
foi eleito.

Sua gestao inicia-se com a mudan-
ca da sede, de uma casinha de madeira
para um espaco de 393 m?no Prédio 62
do IPT, com sala de reunido, secretaria,
arquivo e minianfiteatro com 40 lu-
gares. O acordo previa seu uso por 10
anos, em regime de comodato, para
realizacao das atividades do IBRACON,
COMO CUrsos, treinamentos, processos
de certificacdo, palestras e seminarios.

A mudanca era uma das diretrizes
estipuladas pela Comité de Desenvol-
vimento do IBRACON (CDI), constitu-
ido na gestao anterior e gue elaborou
um documento com propostas de acao
para os proximaos 10 anos.

Paulo Helene atendeu também a
contratacao de um secretario-executi-
VO, para planejar e coordenar as ativida-
des do Instituto, e buscar sustentabili-
dade financeira para essas atividades
no médio prazo.

Uma das primeiras medidas para
desonerar 0s custos foi a assinatura
de um contrato entre o IBRACON e a
Editora Conceptus para gerir a Revista
Concreto, sem 0nus ao Instituto. Com
esse acordo, a Revista foi mais uma vez
reformulada editorial e graficamente,
passando a apresentar um layout mo-
derno em sua capa e paginas, e am-
pliando o espaco das reportagens de
interesse mais geral sobre obras, siste-
mas e tecnologias do setor.

Os artigos técnico-cientificos, antes
publicados na Revista IBRACON, foram
direcionados para as revistas eletronicas
recém-lancadas — Revista IBRACON de
Estruturas (RIEST) e Revista IBRACON
de Materiais (RIMAT). De carater cien-
tifico, esses periddicos contavam com
corpos de editores e corpos de revisores,
além de uma plataforma on-line para
submissao, gerenciamento de avaliacao
e publicacao dos artigos.

A solucao informatizada de rece-
bimento, avaliacao e gerenciamento
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de resumos e artigos técnico-cientifi-

cos foi adotada para 0 472 Congresso

Brasileiro do Concreto, em Recife. Por

suavez, o site do evento permitiu tam-

bém, pela primeira vez, a inscricao on-

-line no Congresso.

Ja, o site do IBRACON passou a con-
tarcom:

D Loja Virtual para exposicao e aquisi-
cao on-line de suas publicacoes;

D banco de associados, separados por
categorias;

D organograma dos recém-criados 1
Comités Técnicos e 34 subcomités;

D calendario de cursos e eventos;

D bancodetesesedissertacoes — cadas-
tro on-line de pesquisas de pés-gra-
duacao sobre o concreto, em nivel de
mestrado e doutorado, nas areas de
estruturas e materiais — denominado
CONCRETO Brasil, ideia retomada da
gestao de José Zamarion Ferreira Di-
niz, quando da Missao do IBRACON
no Canada (ver edicao 105).

"Eu participei da Missao Canada e,
quando voltei, fui incumbido pelo presi-

Destaque da capa da edicdo 34 da Revista
CONCRETO, apos a reformulacdo grifica
e editorial

dente do IBRACON aépoca pararimplan-
tar projeto similar no Brasil. Junto com
Claudio Sbrighi elaboramos o projeto e
buscamos apoio nasAgéncias de Fomen-
to. Infelizmente, nao tivemos 0 apoio ne-
cessario e o projeto ficou nos arquivos do
Instituto como colaboracao a pesquisa
cientifica’, lembra Paulo Helene.

O Projeto Concreto Brasil tem como
objetivos: levantar as necessidades de
pesquisa e desenvolvimento sobre o
concreto; fomentar as pesquisas sobre
0 concreto nas agéncias de fomento; e
intermediar as pesquisas de interesse
das inddstrias ligadas ao concreto.

Na primeira gestao do Prof. Paulo
Helene na presidéncia, foram cadas-
tradas 167 pesquisas de pés-graduacao
no Projeto Concreto Brasil e realizadas
duas edicoes do Workshop de Pesquisa,
onde foram apresentadas as situacoes
correntes das pesquisas brasileiras vol-
tadasao concreto, na tentativa deiden-
tificar areas prioritarias para novos pro-
jetos de pesquisas. Esses seminarios e a
implantacao do cadastro no site foram
coordenados pelo diretor de pesquisa e
desenvolvimento da gestao, Prof. Tulio
Nogueira Bittencourt.

Com relacao a nova estrutura dos
Comités Técnicos, seu proposito foi di-
namizar a criacao de textos-base para
servir de ponto de partida para as dis-
cussOes nas comissoes da Associacao
Brasileirade Normas Técnicas e a elabo-
racao de praticas recomendadas para o
setor construtivo.

Vale destacar a criacao do CT de Ati-
vidades Estudantis, cuja coordenacao
coube ao Eng. Paulo Martins Pereira
Neto, responsavel pela formulacao do
Regulamento do Concurso Aparato de
Protecao ao Ovo. Foi no ambito deste
CT que foi criado 0 Novo concurso estu-
dantil do IBRACON — o Concrebol.

A primeira demonstracao do Con-
crebol ocorreu na Conferéncia Interna-
cional 0o anos do ACI — Construcao
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em concreto como fator de integracao
das Américas’, realizada em Sao Pau-
lo, em abril de 2004, que contou com
palestrantes estrangeiros e brasilei-
ros, que discutiram temas pertinentes
para 0 avanco do concreto. Ja, a com-
peticao aconteceu no 46° Congresso
Brasileiro do Concreto, em Florianépo-
lis. O concurso consiste na fabricacao
de uma esfera de concreto, que passa
nos testes de resisténcia a compressao
e de esfericidade.

No 462 Congresso Brasileiro do Con-
creto ocorreu também a primeira pre-
miacao do destague do ano em pesqui-
sa em estruturas de concreto — Prémio
Fernando Luiz Lobo Barbosa Carneiro,
recém-criado. Durante este Congres-
S0, a Assembleia Geral do IBRACON
referendou a alteracdao do Estatuto do
IBRACON para adequa-lo ao novo Co-
digo Civil Brasileiro. Nela, os termos's6-
cio'e'sociedade civil' foram substituidos
por ‘associado’ e ‘associacao’, e houve
alteracdes quanto a composicao da re-
ceita e patrimonio do Instituto e quan-
to ao quérum das Assembleias.

No final de 2004, diante do desaba-
mento do Edificio Areia Branca na regiao
metropolitana de Recife, o IBRACON
organiza, juntamente com Associacao
Brasileira de Engenharia e Consultoria
Estrutural (Abece) e Instituto Brasileiro

de Avaliacoes e Pericias em Engenha-
ria (Ibape-SP), o debate “Licoes do Areia
Branca: acidentes, responsabilidades
e seguranca das obras’. A questao que
permeia as discussdes: a necessidade de
implementacao de programa de inspe-
coes periddicas das edificacoes.

Os consensos formados durante as
discussoes ensejadas no
Debate sao compilados
no documento “Seguran-
ca das Obras Civis’, onde
sao feitas propostas para
inspecao de edificacoes
existentes, para certifica-
cdo de mao de obra, para
aperfeicoamento do en-
sino de engenharia civil,
para o exercicio profissio-
nale paraanormalizacao
da inspecao técnica. O
documento é publicado
em destaque na edicao
37 da Revista CONCRE-
TO, cujo gerenciamento
editorial passou a ser as-
sumido pelo IBRACON
diante da faléncia da Edi-
tora Conceptus. No final
da primeira gestao do
Prof. Paulo Helene, a Re-

o)
4

vista ja se firmara no contexto editorial
do pais como periédico técnico-cientifi-
co e informativo, trimestral, de circula-
cao controlada, auditada pelo Instituto
Verificador de Circulacao (IVC).

Outras realizacoes da primeira ges-
tao do Prof. Paulo Helene como presi-
dente foram: a criacao e implementa-
cao do Programa MasterPEC; a criacao
do concurso Ousadia; e o lancamento
do livro“CONCRETO: Ensino, Pesquisas
e Realizacoes'".

O Programa Master em Producao
de Estruturas de Concreto é um sistema
de cursos de atualizacao profissional
abrangendo conhecimentos cientificos
e tecnolégicos sobre cada etapa do ci-
clo construtivo das obras de concreto.
O programa confere certificado aos
alunos que, em quatro anos, acumu-
lem uma quantidade de créditos-aula
em cursos oferecidos. O objetivo do
Programa é estimular a divulgacao do
bom uso do concreto na construcao.

Durante a primeira gestao, mais de
90 alunos assistiram aos trés cursos
oferecidos: Patologias das Estruturas
de Concreto; O concreto na arquitetura;
e Sustentabilidade e Responsabilidade
Social —a contribuicao do concreto.

O concurso Ousadia foi elaborado
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para atrair estudantes de arquitetura
para 0 IBRACON e para incentivar o tra-
balho em equipe entre eles e os estudan-
tes de engenharia civil. Seu propésito é
incentivar os estudantes a criar projetos
de arquitetura tecnicamente viaveis e
que ressaltem as qualidades plasticas do
material. O primeiro concurso desafiou
0s estudantes a elaborar o anteproje-
to de uma ponte sobre 0 Rio Pina, em
Recife, de acordo com o projeto viario
previsto para urbanizacao da cidade. A
competicdo ocorreu no 472 Congresso
Brasileiro do Concreto, em Olinda, en-
volvendo 16 equipes, que tiveram seus
projetos expostos em pranchas em mu-
rais, maquetes e num relatério técnico
que demonstrou a viabilidade estrutural
quanto aos estados limites e durabilida-
de. Esses projetos foram julgados por
uma comissao de arguitetos e enge-
nheiros renomados, entre os quais: Ruy
Ohtake, Bruno Contarini, Adao da Fon-
seca, Raul Husni, Hugo Corres, Mario
Franco, dentre outros.

O livro “Concreto: Ensino, Pesqui-
sa e Realizacdes” é uma obra didatica
produzida para ser o conhecimento
mais atualizado sobre tecnologia do
concreto na época de seu lancamento,
escrita por 64 especialistas brasileiros,
com a finalidade de servir de texto-base
para as disciplinas sobre o concreto dos
cursos de engenharia civil e arquitetura
do Brasil. O compéndio faz mencao a
todas as normas brasileiras referentes
aos temas de seus 50 capitulos e traz a
experiéncia de profissionais brasileiros
em suas 1579 paginas, distribuidas em
dois volumes. A coordenacao edito-
rial do trabalho coube ao professor da
Universidade de Santa Maria, Geraldo
Cechella Isaia.

2.2 Criacao do programa de
certificacdo de pessoas,
modernizacdo legal e
lancamentos editoriais

A nova gestao inicia-se em nova
sede, num condominio fechado na cida-
dedeSao Paulo, diante da decisao do IPT
de retomar a area cedida ao IBRACON.

O IBRACON ganha mais uma atri-
buicao: Organismo de Certificacao de
Pessoas. Ele passa a ter um Nucleo de
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Qualificacao e Certificacao de Pessoal,
para implementar uma sistematica para
treinamento, avaliacao e certificacao de
profissionais responsaveis pela execucao
das atividades de controle da qualidade
relativas ao concreto e seus componen-
tes. Uma nova diretoria foi criada para
gerenciaresse processo —o diretor de cer-
tificacdo de mao de obra, assumida pelo
ex-presidente da Abece, Julio Timerman,
que esteve a frente do processo para im-
plantacao do programa de certificacdo
de mao de obrano IBRACON.

Para incentivar o cadastro das pes-
quisas no Projeto Concreto Brasil, o
Comité de Pesquisa e Desenvolvimento
instituiu, em 2006, 0 Prémio de Teses e
DissertacOes, que, anualmente passa a
premiar, alternadamente, as melhores
dissertacoes e as melhores teses dos
Gltimos trés anos, nas areas de estrutu-
ras e de materiais. A escolha é feita por
comissdes de especialistas com base
nos critérios de qualidade, atualidade
e contribuicao para o desenvolvimen-
to tecnolégico, social e econémico da
sociedade. A primeira premiacao acon-
teceu no 482 Congresso Brasileiro do
Concreto, no Rio de Janeiro, tendo con-
templado dois trabalhos
de mestrado e dois tra-
balhos de doutorado.

O Estatuto do IBRA-
CON foi modernizado,
incorporando as novas
atribuictes e atividades
do Instituto, e novos
Regulamentos  foram
criados, enguanto ou-
tros foram revisados,
perfazendo um total de
12 documentos regula-
dores das atividades do
Instituto.

Para incentivaras ati-
vidades nas Regionais,
a Revista CONCRETO &
Construcdes criou a se-

cao"Acontece nas Regionais’, com o in-
tuito de divulgar os eventos ocorridos e
programados.

O IBRACON participa, junto com o
Instituto de Engenharia de Sdao Paulo,
a Associacao Brasileira de Geologia de
Engenharia (ABGE), a Abece e da Asso-
ciacao Brasileira de Mecanica dos Solos
e Engenharia Geotécnica (ABMS), em
marco de 2007, do Debate "O momen-
to atual da engenharia brasileira”, que
propds discutir os problemas do con-
texto técnico, legal, social e econdémico
no qual se inseria a engenharia brasilei-
ra e que explicava os recentes aciden-
tes com obras, como o desabamento
da Estacao Pinheiros do Metro de Sao
Paulo. O assunto foi debatido pelas Re-
gionais do IBRACON e em painel no 492
Congresso Brasileiro do Concreto, em
Bento Goncalves, no Rio Grande do Sul.

Foi criado o Prémio Oscar Niemeyer
Soares Filho, atribuido ao destaque do
ano em projetos de arquitetura em con-
creto. Quem recebeu o primeiro prémio
foi o arquiteto Ruy Ohtake, no 492 Con-
gresso Brasileiro do Concreto, em 2007.
A partir deste ano, as indicacoes os
Prémios passaram a ser feita por meio
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Mesa do Debate “O momento atual da Engenharia Brasileira”

do site do IBRACON pelos associados.

No Congresso, foi lancado o livro
“‘Materiais de Construcao Civil e Prin-
cipios de Ciéncia e Engenharia de Ma-
teriais’, obra que aborda, de maneira
didatica, todo o ciclo de conhecimentos
necessarios para utilizacao dos materiais
na construcao civil. O compéndio, coor-
denado pelo presidente do Comité Técni-
co de Materiais de Construcao do IBRA-
CON, Prof. Geraldo Cechellalsaia, contou
com a colaboracao de 85 especialistas,
que escreveram suas 1700 paginas, distri-
buidas em 51 capitulos, em dois volumes.

Durante a segunda gestao do Prof.
Paulo Helene, foi lancado também os
Comentarios Técnicos e Exemplos de
Aplicacao da NB-, iniciativa do CT-
301 Concreto Estrutural para comple-
mentar e esclarecer 0os aspectos dos
procedimentos estabelecidos pela
NBR 6118:2003. Os engenheiros José
Zamarion, Antonio Laranjeiras e Pau-
lo Helene introduziram o conceito de
durabilidade e vida Util na norma bra-
sileira por primeira vez, nesta versao.
Por sua vez, foi a iniciativa do IBRA-
CON de traduzir esta norma para o
inglés e, junto com a ABNT, promover
sua discussao no ambito do ISO/TC
71, organismo internacional de padro-
nizacao de normas de projeto, inclu-
sive com a promocao de sua reuniao
plenaria em Salvador, em 2007, que
a ABNT NBR 6118:2003 ganhou reco-
nhecimento internacional.

A gestdo encerrou-se com 0 Su-
cesso do Programa MasterPEC, com a
qualificacao de 528 alunos em seus cur-
sos oferecidos e com a assinatura de
protocolos de cooperacao mdtua com
19 entidades nacionais e internacio-

nais, entre elas o ACl e o Japan American
Institute (JCI).

No ambito estatutario, o Prof. Pau-
lo Helene consequiu alterar as regras
de eleicao de presidente, que permi-
tiam a reeleicao por varios mandatos
seguidos, para apenas uma reeleicao
sequencial, assegurando a necessaria
renovacao e rodizio dos presidentes e
diretores por eles escolhidos.

3. RUBENS BITTENCOURT VOLTOU
SUA GESTAO PARA CAPACITACAO

DE RECURSOS HUMANOS
Rubens Machado Bittencourt for-
mou-se em Engenharia Civil pela Uni-
versidade Federal do Parana, em 1977.
Fez especializacdo na Universidade
da Califérnia, em Berkeley, e MBA em

AR

Rubens Machado Bittencourt palestrando
no 43° Congresso Brasileiro do Concreto

gestao empresarial
Getdlio Vargas.
Foigerente geral do Centro Tecno-
l6gico de Engenharia Civil de Furnas
Centrais Elétricas, em Aparecida de
Goiania, de 2003 a 2014 e do Centro
Tecnolégico de Engenharia Hidrauli-
ca, em jacarepagua, de 2010 a 2014.
Foi diretor técnico do IBRACON
desde a gestao de Eduardo Serrano,
em 2003, e durante as duas gestoes
de Paulo Helene. De 2007 a 2009, as-
sumiu a presidéncia do Instituto.

pela Fundacao

31 Consolidacdo da certificacao
de pessoal

O cenario econdmico da constru-
cao apresentava resultados bastante
favoraveis no segundo semestre de
2007, quando o Eng. Rubens Machado
Bittencourt assumiu a presidéncia do
IBRACON, com perspectiva de cres-
cimento no volume de obras, tanto
no setor imobiliario quanto de obras
de infraestrutura.

O desafio era capacitar recursos hu-
manos para fazer frente ao movimento
de retomada sustentavel do setor. Em
razao disso, a diretoria de certificacao de
mao de obra, recém-criada, foi privilegia-
da nadotacao orcamentaria do Instituto.

‘A Petrobras necessitava certificar
seus colaboradores em varias areas.
Além disso, 0 pais passava por um mo-
mento 6timo na engenharia de obras
de infraestrutura espalhadas por todo
o0 territério, tendo, por contrapartida,
escassez de mao de obra qualificada.
Esse cenario levou a Diretoria e o Con-
selho Diretor do IBRACON a vislumbrar
uma grande oportunidade’, explica
Rubens Bittencourt.

Logo ao assumir, ele implantou um
sistema novo de gestao orcamentaria.
Acobranca daanuidade passou a serre-
alizada automaticamente, com a emis-
sao de boleto bancario, enviado na data
de admissao e devidamente controlado
pelo banco.

“Procuramos analisar as receitas e
despesas agrupadas pelas principais
atividades desenvolvidas dentro da
missao do Instituto, pois nao existem
receitas sem despesas associadas a
elas. Por exemplo: a venda de um livro
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gera receita, que tem despesas asso-
ciadas, como producao, remessa e taxa
de cobranca. Estes custos nao podiam
mais fazer parte dos custos de manu-
tencao da sede”, esclarece Bittencourt.

O primeiro encargo da diretoria de
certificacao de mao de obra, a cargo
do Eng. Julio Timerman, foi apresen-
tar o Regulamento do Programa de
Certificacao de Pessoal do IBRACON,
que trouxe as diretrizes para o funcio-
namento das instancias diretivas, ad-
ministrativas e técnicas do programa.
O Regulamento foi aprovado em julho
de 2008. Ele criou 0 Conselho de Cer-
tificacao, formado por nove profissio-
nais de diferentes segmentos da cons-
trucao civil, para discutir e homologar
as diretrizes para certificacao, além de
validar os procedimentos do Nucleo de
Qualificacao e Certificacao de Pessoal,
a instancia executiva, responsavel por
conferir a documentacao dos inscritos
no programa, agendar provas teori-
cas e praticas com os examinadores e
laboratoérios credenciados, e encami-
nhar toda documentacdo para o Con-
selho de Certificacao validar ou nao os
procedimentos, autorizando ou nao
a emissao do certificado profissional.
O Conselho de Certificacao é respon-
savel ainda por validar as atividades
dos Comités Setoriais, formado por
profissionais experientes que estabe-
lecem competéncias, definem grade
curricular e requisitos a serem aten-
didos pelos candidatos que anseiam
pela certificacao.

A autorizacao, concedida pelo In-
metro (Instituto Nacional de Metrolo-
gia, Normalizacao e Qualificacao In-
dustrial), para o IBRACON realizar os
procedimentos de certificacao de mao
de obra foi obtida em dezembro daque-
le ano. Com a autorizacao, o IBRACON
se tornou a primeira entidade creden-
ciada para certificar profissionais no se-
tor da construcao civil no Brasil.

Para se tornar um Organismo Cer-
tificador de Pessoal (OPC), o IBRACON
precisou cumprir uma série de obriga-
coes e adequacoes de suas atividades
aos procedimentos da norma brasileira
ABNT NBR 17024, que regulamenta as
atividades dos organismos certificado-
res de pessoas.

Jubileu

de Ouro

CONGRESSO

BRASILEIRO
DO CONCRETO

2022

A 1 DE OUTUER

Na primeira fase, o IBRACON focou
na certificacao de profissionais respon-
saveis pelo controle tecnoldgico do
concreto: auxiliares, laboratoristas e
inspetores de laboratérios de controle
da qualidade de obras. A obtencao do
certificado pelo profissional atesta que
possui conhecimentos das especifica-
coes e dos procedimentos dos ensaios
citados na ABNT NBR 15146, estando
apto arealizar as atividades de controle
tecnoldgico do concreto.

A primeira turma certificada ocor-
reuem julho de2009. Os tecnologistas
da Alphageos, ABCP, EPT e Imperflon
fizeram um exame teorico geral (que
avaliou conhecimentos nas areas de
matematica, seguranca do trabalho,
calibracao de equipamentos, compor-
tamento em laboratério e manuseio
de instrumentos), um exame tedrico
especifico (que avaliou o conhecimen-
to em relacdo as normas técnicas) e
um exame pratico (rea-
lizacdo de trés métodos
de ensaio de concreto
fresco). Numa etapa
posterior, fizeram uma
entrevista técnico-pe-
dagbgica, onde cada
candidato recebeu uma
avaliacao dos aspectos
positivos e negativos
levantados em seu pro-
cesso de avaliacao.

‘A certificacao de
pessoal é uma aspira-
cao antiga do IBRACON,
gque vem se somar a sua
missao de contribuir
para o desenvolvimento
da cadeia produtiva do
concreto, na medida em
que aumenta a confia-
bilidade dos resultados
dos ensaios de controle
tecnoldgico e reduz des-
perdicios no processo’,

explicou Julio Timerman na edicdao 55
da Revista CONCRETO & Construcoes.

3.2 Fortalecimento
da drea editorial
e consolidagao
do Congresso

A gestao voltada para qualificacao
de profissionais na cadeia produtiva do
concreto levou também a publicacao
da traducao para o portugués do livro
“Concreto: microestrutura, proprieda-
des e materiais’, best-seller dos profes-
sores Kumar Mehta e Paulo Monteiro,
que gentilmente doaram seus direitos
autorais de publicacdo ao IBRACON.
Coordenado por Nicole Hasparyk, Pau-
lo Helene e Vladimir Paulon, a tradu-
caodolivrodei4 capitulos, totalizando
674 paginas, envolveu varios profis-
sionais de exceléncia, e foi lancada no
502 Congresso Brasileiro do Concreto,

Candidato realiza exame prdtico para obter certificado
do Programa de Certificacdo de Pessoal do IBRACON
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em Salvador, em 2008. Desde que foi
lancado em 1992, o livro foi citado cen-
tenas de vezes em dissertacoes e teses
sobre o concreto e, por isso, é referén-
cia obrigatéria para estudantes, pes-
quisadores, professores e profissionais
de engenharia civil e arquitetura.

0 50° Congresso Brasileiro do Con-
creto bateu todos os recordes das edi-
coes anteriores: em nUimero de artigos
submetidos, publicados e apresentados
(413); em nUmero de participantes (1418);
em ndmero de palestrantes; em ndme-
ro de expositores (63) na Feira Brasileira
das Construcoes em Concreto (FEIBRA-
CON), que, pela primeira vez, foi aberta
ao publico em geral, ao invés de ser re-
servada apenas aos inscritos no evento
e, porisso, teve publico recorde (4197).

“‘Organizar o 502 Congresso Bra-
sileiro do Concreto, em Salvador, foi
um desafio. O mundo estava cercado
em incertezas frente a crise financei-
ra mundial de 2008. Os valores para
realizacao do evento foram bem mais
altos que os valores registrados ante-
riormente. Praticamente, o balanco en-
tre receitas e despesas previstas gerava
saldo zero. Em razao disso, os almocos
tiveram que ser cortados dos valores
das inscricoes’, argumenta Rubens.

Apesar disso, 0 evento se consolidou
Como 0 maior evento técnico-cientifi-
co nacional do setor construtivo, ‘uma
conquista memoravel para uma insti-
tuicao, afinal de contas nao sao muitas

instituicoes no Brasil que conseguiram
chegar a um ndmero tao expressivo de
eventos como este”, registrou o diretor
de eventos do IBRACON, Prof. Tulio No-
gueira Bittencourt, na edicao 52 da Re-
vista CONCRETO & Construcoes.

Foi na gestao de Rubens Bitencourt
que houve também a consolidacao
da Revista IBRACON de Estruturas e
Materiais — RIEM, formada a partir da
fusao das revistas eletronicas Revista
IBRACON de Estruturas (RIEST) e Re-
vista IBRACON de Materiais (RIMAT). A
fusao visou contemplar a publicacao de
quatro edicoes anuais com 10 artigos
cientificos poredicdao, o que se manteve
e se ampliou desde entdao. Com a fina-
lidade de obter reconhecimento inter-
nacional, a RIEM publica os artigos em
inglés, mas permitia inicialmente aos
autores a submissao dos manuscritos
em portugués ou espanhol, fazendo
sua traducao apos sua aprovacao. Tal
procedimento permitiu aos profissio-
nais nao tao familiarizados com o in-
glés comunicar seus trabalhos a comu-
nidade cientifica internacional.

Apesar da sustentabilidade na ca-
deia produtiva do concreto ser tema
debatido no seio do IBRACON de longa
data — em 2009 foi realizado o IX Semi-
nario de Desenvolvimento Sustentavel
e Reciclagem na Construcao Civil, pelo
Comité Técnico do Meio Ambiente — ele
foi, pela primeira vez, incorporado aos
temas do 512 Congresso Brasileiro do

Auditério lotado para assistir a palestra do Prof. Paulo Monteiro durante o 50° Congresso
Brasileiro do Concreto

Concreto, além de ser também tema
de um seminario paralelo. "A questao
da sustentabilidade ira permear por to-
das as etapas dos processos produtivos
em escala global, incidindo de maneira
muito aguda nos empreendimentos de
infraestrutura, os quais tém uma neces-
sidade muito intensa de aplicacao do
concreto como material de construcao”,
justificou o diretor regional do IBRACON
no Parana, sede do evento, Prof. José
Margues Filho, no editorial da edicao 55
da Revista CONCRETO & Construcoes.

No 512 Congresso Brasileiro do Con-
creto, os profissionais de destague do
ano foram indicados pelos associados
e, pela primeiravez, escolhidos poruma
comissao formada por profissionais re-
nomados. Por determinacao do Conse-
Iho Diretor, foram conferidos prémios a
seis categorias apenas, alternando-se
as categorias de umano a outro.

“Cada prémio tem sua comissao for-
mada por profissionais com formacao
relativa ao ele. Essas comissoes analisam
osindicados para cada categoria e escolhe
entre o0s profissionais que mais se desta-
caram na area de abrangéncia do prémio,
dando-lhe mais credibilidade’, pondera
Rubens. Quanto a reducao das categorias
premiadasa cadaano,foi para nao consu-
mir muito tempo na cerimdnia de abertu-
ra dos Congressos’, adiciona.

No evento, foi assinado também
um convénio entre o IBRACON e a Pe-
trobras, para que o Instituto passasse a
certificar profissionais da empresa.

Por fim, os Comités Técnicos foram
mais uma vez reformulados. Com o ob-
jetivo de agilizar o desenvolvimento de
praticas recomendadas e de contribuir
mais efetivamente com as discussoes
técnicas no ambito da ABNT, os Comités
passaram a integrar entidades técnicas
de segmentos da cadeia do concreto,
como ABECE, ABCIC, ALCONPAT e IBI,
cujos membros passaram a contribuir
efetivamente com sua conducao.

O primeiro Comité Técnico com nova
constituicao foi o CT 301 Projeto de Estru-
turas de Concreto, que passou a ser coor-
denado conjuntamente pelo IBRACON
e pela ABECE. Foi por meio do trabalho
deste Comité que a ABNT NBR 6118 obte-
ve seu registro na ISO, em 2008, tornan-
do-se norma internacional. <
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localizado é uma das técnicas mais

utilizadas pelos engenheiros para
reabilitacdo” de estruturas de concreto armado. No entanto,
observa-se que este ndo tem sido efetivo em deter o processo
corrosivo e, frequentemente, é realizado repetidas vezes, com
altos custos e sem sucesso. Nesse contexto, este artigo trata
do conceito do anodo incipiente, que consiste no fendomeno da
deterioracdo prematura dos reparos localizados. Além disso,

investiga as condi¢des de compatibilidade dimensional, com
destaque para a retracdo e varia¢des térmicas. Por fim, apre-
senta técnicas que podem ser aplicadas concomitantemente a
realiza¢do do reparo, como a utilizagio de dnodos de sacrifi-
cio, a aplicacdo de prote¢do de superficie e o uso de inibidores
de corrosdo migratorios. Com isso, sdo apresentados caminhos
que podem mitigar os danos precoces citados e conduzir a re-
paros efetivos e duraveis.

PALAVRAS-CHAVE: CONCRETO, REPARO LOCALIZADO, COMPATIBILIDADE, ANODO INCIPIENTE.

Figura 1 mostra um es-

quema da vida util das

estruturas de concreto
armado, evidenciando o periodo de
iniciacdo que conta desde a producao
da estrutura até o momento que um
processo de deterioracao se instala e
faz a corrosao de armaduras iniciar.
Em seqguida, entra-se no periodo de
propagacdo da corrosao, de modo
que 0 processo evolui até atingir um

Periodo de propagagio

Tempo de

Perioda de iniciagao coamosio

Mivel maximo

aceitavel de dano

Nivel de dano

evolugdo da

nivel de dano considerado inaceita-
vel. Apds este momento, adentra-se
no periodo da vida (til da estrutura
de concreto armado que é foco deste
artigo, o momento em que sao ne-
cessarias acdes de reabilitacao, em
destaque na Figuran.

Em 2016, 0 custo total da corro-
sdao para varios paises foi estimado
entre 4 e 10% do PIB, dos quais cerca
de 50% é devido a corrosao em estru-
turas de concreto armado. De acordo
com Krishnan et
al. (2021), o NACE
Impact Report
(2016) indica que
= 50% das estru-
turas de concre-
to armado sao
reparadas dentro
detoanosapésa
sua construcao.
Geralmente, a
solucdo adotada
€ a execucao de
reparos localiza-
dos. Contudo,

Tempo da vida itil da estrutura de concreto armado

existem relatos
de que o reparo

localizado nao é
capaz de impe-
dir a corrosao de
armaduras.

Desse modo, é fato que os repa-
ros adotados em muitas estruturas
estao falhando em cerca de 5 anos,
gerando a necessidade de reparos
repetidos e aumento significativo
no custo total da corrosao e do ciclo
de vida das estruturas de concreto
armado. Os motivos para as falhas
prematuras permeiam pela falta de
rigor técnico na execucao, pelaincor-
reta especificacao de materiais e pela
economia nos sistemas de reparo (re-
paros incompletos para reduzir cus-
to), de modo a nao se atingir a estag-
nacao plena do processo de corrosao.

Neste contexto, sabe-se que a cor-
rosao em estruturas reparadas costu-
ma reiniciar na interface entre o con-
creto antigo e a area reparada. Sendo
assim, a corrosao pode continuar a
progredir dentro do concreto, mesmo
apds uma secao de concreto deterio-
rado ter sido removida e substituida
por um novo material de reparo. Isso
geralmente é causado pela protecao
insuficiente contra corrosao de verga-
Ihdes corroidos (Kimetal., 2016). Esses
fatos indicam que um grande nime-
ro de estruturas de concreto armado
pode precisar de reparos repetidos
ao longo da sua vida util, resultando
em uma demanda acima da neces-
saria devido a falta de eficiéncia das
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intervencdes por reparo. Portanto,
existe a necessidade de adotar uma
estratégia de reparo adequada (Kam-
de et al., 2021), para evitar o uso inde-
vido de recursos naturais e contribuir
para 0 aumento da sustentabilidade
do concreto armado.

2. FORMACAO DE ANODOS
INCIPIENTES

A realizacdo de reparos localiza-
dos é uma das técnicas mais difundi-
das para recuperacao de estruturas
de concreto armado. O procedimen-
tobuscainterromper o processoané-
dico na area reparada, restaurando a
condicdo passiva das armaduras pela
substituicdo do concreto contamina-
do por argamassa ou graute de repa-
ro. As etapas para realizacao do repa-
ro estao ilustradas na Figura 2.

Ainda assim, tem-se notado a
ocorréncia de corrosao na vizinhan-
ca do reparo pouco tempo depois de
sua execucao, mesmo nos casos em
que a intervencao tenha sido realiza-
da em estrita conformidade com as
prescricoes técnicas e normativas,
conforme ilustrado na Figura 3. Essa
deterioracao precoce em reparos lo-
calizados é usualmente denominada
anodo incipiente.

No ambito nacional, foram de-
senvolvidos  trabalhos  pioneiros
como o de Helene e Monteiro (1993),
que corrobora a ocorréncia de mi-
gracao das células de corrosao para
as adjacéncias do reparo quando

usadas técnicas usuais de reparos
localizados. Diante disso, os autores
recomendaram a adocao de medidas
adicionais para supressao da corro-
sao, tais como protecao de superfi-
cie por barreira, protecao catédica
galvanica e reducao da agressividade
do ambiente. Também vale ressaltar
gque as bases metodoldgicas adota-
das nesse trabalho foram replicadas
em diversas pesquisas subsequentes,
com relevante contribuicao para o
entendimento do fendmeno.

As causas do anodo incipiente
sao, atualmente, atribuidas a trés
fatores distintos: incompatibilidade
eletroguimica entre os materiais do
substrato e do reparo; fragilidade da
zona de transicao; e contaminacao
pré-existente no substrato. A incom-
patibilidade eletrogquimica consiste
na diferenca de potencial de eletrodo
entre o trecho de acoimerso no subs-
trato e o trecho imerso no reparo. A
fragilidade da zona de transicao, por
sua vez, provém do fato de que po-
dem surgir fissuras nessa regiao por
conta de incompatibilidades dimen-
sionais e/ou do préprio processo de
preparacao do substrato para a reali-
zacao do reparo. Por fim, aponta-se a
existéncia de contaminacao ou fren-
te de carbonatacao remanescente no
substrato.

No que se refere a localizacao,
podem ser observados pontos de
Corrosao tanto na zona de transicao
quanto em regides no interior do

substrato. A ocorréncia de deteriora-
cao nazonade transicao indica que a
fragilidade da interface reparo-subs-
trato pode ser a causa para deflagrar
0 anodo incipiente. Por outro lado, a
deterioracao avancada emdirecao ao
substrato evidencia maior possibili-
dade de ocorréncia do fendmeno em
virtude da prépria contaminacao do
substrato.

Com o objetivo de aprofundar o
conhecimento a respeito da deterio-
racao causada pelo anodo incipiente
e investigar praticas para a realiza-
cao de reparos duraveis, alguns es-
tudos com reparos localizados tém
sido realizados pelo Grupo de Pesqui-
sa de Patologia e Recuperacao das
Construcoes (PRC) da Universidade
Federal do Parana (UFPR). Para tan-
to, foram moldados corpos de prova
com substratos contaminados por
cloretos, aplicando-se diferentes tra-
cos de argamassa. Esses corpos de
prova passaram pelo monitoramento
de corrente de corrosao (i), alémde
serem rompidos ao final de soo dias
para inspecao visual da deterioracao
das armaduras.

Na inspecdao destrutiva das ar-
maduras na amostra reparada, ob-
servou-se a deterioracao severa no
interior do substrato, em especial
no lado direito da amostra, confor-
me apresentado na Figura 4-d. Por
outro lado, também se observou
concentracao de corrosao na zona
de transicao (Figura 4-b, ¢, e, f),
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tipica do anodo incipiente. O método
experimental e analise completa das
amostras serao publicados posterior-
mente pelo PRC-UFPR.

3. COMPATIBILIDADE
DIMENSIONAL

A compatibilidade entre material
de reparo (MR) e substrato é alcan-
cada quando as propriedades fisicas,
quimicas e eletroquimicas de ambos
0S materiais sao similares. A compa-
tibilidade dimensional é o principal
critério a ser avaliado para a garan-
tia da eficiéncia do reparo. As pro-
priedades fundamentais associadas
a variacao volumeétrica de MRs sao:
a retracao por secagem, moédulo de
elasticidade (E) e coeficiente de ex-
pansao térmica (CTE).

Pode-se considerar a estrutura
reparada como um compdsito com
trés fases:

1. MR;
2. Zona de transicao (ZT) e
3. Substrato de concreto.
O substrato de concreto, geral-

mente, é caracterizado como uma
fase do compdsito com certa estabi-
lidade dimensional, ou seja, nao ira
apresentar mudancas volumétricas
expressivas, visto que, as variacoes
volumétricas provenientes da retra-
cao ja ocorreram. Quanto aos MRs,
h&a uma gama ampla de produtos no
mercado, sendo geralmente grautes
eargamassas, a base cimenticia, mo-
dificadas com polimeros, materiais
cimenticios suplementares (MCS),
fibras sintéticas, fillers, materiais
poliméricos, resinas, grautes, entre
outros.

Por fim, entre o MR e 0 substrato
existe uma zona intermediaria de li-
gacao entre as fases, nomeada aqui
como ZT. A ZT nas técnicas de repa-
ro, apresenta-se similar aquela en-
tre pasta e agregado, caracterizada
COmMO uma area porosa. As caracte-
risticas da ZT definem o desempenho
do compésito reparado, particular-
mente, quanto a aderéncia. A seguir,
estao abordadas
algumas pro-

priedades essenciais a serem avalia-
das no estudo da compatibilidade
dimensional dos reparos.

3.1 Retracao

A retracao é um fendémeno asso-
ciado a perda de agua para o ambien-
te e para as reacoes de hidratacdo do
cimento, resultando em mudancas
volumétricas do material. Esse fend-
meno tem grande influéncia na efi-
ciéncia de técnicas de reparo, uma
vez que, 0 substrato de concreto ja
atingiu certa estabilidade dimensio-
nal. A Figura s-a ilustra as trés zonas
de uma estrutura reparada: MR, ZT
e substrato. A Figura 5-b exemplifica
o reparo durante o fendmeno de re-
tracao. O MR retrai devido a perda de
agua, porém, em razao da aderéncia
com o substrato, a movimentacao é
restringida. Essa movimentacao res-
tringida ocasiona a formacao de ten-
soes de cisalhamento na interface e,
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REFEREMCLA (1:3:0.5)

EOHA CE TRANSCAD

€aso essas tensdes superem a resis-
téncia de uma das fases, o processo
fissuratoério se inicia no material me-
nos resistente.

Um ensaio utilizado para avaliar
a estabilidade dimensional em arga-
massas é apresentado na Figura 6, de
modo que avariacao linear dimensio-
nal (VLD) é obtida usando prismas de
25x25%x285 mm. Com a VLD analisa-se
a estabilidade dimensional em distin-
tos tipos de cura. Sobre este tema, 0
ACI 546.3R recomenda que MRs de-
vem apresentar retracao < 0,10%.

A utilizacao de MCS na compo-
sicao de MR é uma das opcdes para
a reducdo da retracao. Além disso,
essas adicOes atuam na melhoria de
propriedades relacionadas a durabi-
lidade, seja como resultado das rea-
coes pozolanicas e/ou pelo efeito filer.
Uma das adicoes de alta reatividade
utilizada em materiais cimenticios é o
metacaulim (MK), produto da calcina-
cao de argilas cauliniticas.
As Figuras 7, 8 e 9 mostram
a ZT entre trés tipos de ar-
gamassas de reparo (tra-
co em massa de 1:3.0,5):
sem (MREF) e com substi-
tuicao parcial do cimento
Portland por MK nos teores

dimensional da argamassa durante
a retracao. A argamassa MREF apre-
sentou uma ZT com processo fissura-
tério pronunciado. Por outro lado, as
argamassas MKos e MKio apresen-
taram uma reducdo na quantidade
de fissuras. Esse comportamento se
deve a reducao da retracao ocasiona-
do pelo MK. O resultado completo da
pesquisa supracitada sera publicado
posteriormente pelo PRC-UFPR.

3.2 Propriedades térmicas

A compatibilidade térmica é de
extrema importancia em situacoes
onde ha flutuacdes de temperaturas.
A Figura 10 exemplifica dois tipos de
estruturas de concreto que estao, ge-
ralmente, expostas a ciclos de aque-
cimento e resfriamento, secagem e
saturacao, e, em alguns casos, ao
choque térmico (aquecimento segui-
do de resfriamento brusco).

IO DE TRAMBIC A

Dentre as propriedades térmicas,
CET é dado pelavariacao dimensional
(linear e/ou volumétrica) ocasionada
pela mudanca de1°C de temperatura.
O concreto é um material cimenticio
multifasico formado por materiais
com distintos CET. Essa propriedade
é influenciada pelo volume de agre-
gados na mistura, % de vazios, % de
umidade, presenca de MCS, entre ou-
tros. Em técnicas de reparo que estao
expostas as intempéries ambientais,
como vertedouros de barragens com
comportas fechadas e pavimentos
(Figura 10), 0 aquecimento gerado
pela radiacao solar tende a aquecer a
superficie. A propagacao desta ener-
gia em forma de calor na estrutura
ira depender do coeficiente de con-
ducao térmica (CCT). Em condicdes
das quais ha uma incompatibilidade
entre o CET do MR e o substrato de
concreto (ver Figura 10), variacoes
dimensionais distintas irao surgir e

ocasionar uma concentra-
cao de tensao na ZT.

4. EVITANDO
PROBLEMAS
COM ANODOS
DE SACRIFICIO

s A formacao de anodos

de 5% (MKo5) e 10% (MK10)
aos 28 dias ap6s aaplicacao
no substrato.

E possivel observar que,
em todas as argamassas, a
ZT é caracterizada como
uma darea porosa. Aliado

TEMFOES DE CILALHAMENTD
BA TOA, DE TRANRCAD

FAWIMENTCS

incipientes (Figura 11-a)
pode levar a falhas prema-
turas em até menos de 5
anos depoisdaintervencao
por reparos localizados.
Neste contexto, um cami-

a isso, a formacao de fis-
suras na ZT é relacionada
com 0 comportamento

nho para evitar falhas em
curto espaco de tempo é o
uso da protecao catédica
por par galvanico a partir
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D Figura 11

208 |

Efeito da protecdo catddica com pastilhas de zinco: (a) corrosao tipica de falha adjacente ao reparo;
(b) reparo com protecdo catddica por par galvanico

de pastilhas de zinco, como mostra a
Figura n1-b.

O anodo galvanico é mais eletro-
negativo (= -1100 mV) do que o ver-
galhao de aco carbono (= -350 mV,
quando apresenta tendéncia de cor-
rosao) (KAMDE et al., 2021). Os ano-
dos de zinco sdo conectados usando
arames de amarracdo ao vergalhao
e 0 concreto atua como condutor
idnico. Desse modo, a diferenca de
potencial entre o anodo galvanico e
0 aco carbono é maior do que a dife-
renca de potencial entre o trecho do
aco na area de reparo localizado e o
trecho na area do concreto antigo.
Portanto, qguando os anodos galvani-
cos sao colocados nas areas de repa-

D Figura 12

ro e anodos incipientes apresentam
tendéncia de ocorrerem, 0s anodos
galvanicos corroem no lugar da ar-
madura de aco. Este efeito evita a fa-
Iha prematura do reparo e prolonga a
vida Util da estrutura reparada.

De acordo com Krishnan et al.
(2021), o reparo localizado com pro-
tecao catédica pode aumentar a
vida (til em cerca de 20 anos. Apesar
disso, a protecao catédica usando
anodos galvanicos nao esta sendo
considerada por muitos profissionais
devido ao mito das implicacoes de
custo excessivo. Krishnan et al. (2021)
analisaram o custo de ciclo devida de
reparos em estruturas de concreto
armado com e sem anodos galvani-

cos. No trabalho, foi demonstrada
uma reducao de = 90% no custo do
ciclo de vida com a implementacao
da protecao catoédica, de modo que
0S autores sugerem que 0s engenhei-
ros devem ter confianca para usar
anodos galvanicos, obtendo reparos
duraveis e prolongamento da vida
atil de estruturas reparadas.

5. EVITANDO PROBLEMAS COM
PROTEGAO DE SUPERFICIE

Um caminho para obter estruturas
de concreto armado reparadas e com
vida Util residual estendida é proteger a
superficie dos elementos apés a execu-
cao dos reparoslocalizados (Figurai12-a).
Esta indicacao é importante porgue,
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estando a estrutura com o processo de
corrosao de armaduras instalado (mas
agora reparado nos pontos criticos), o
efeito da protecao de superficie é de-
sacelerar a corrosao de armaduras pela
restricao do ingresso de agua e/ou oxi-
génio para o interior do concreto. Esta
afirmacao é correta porgue a cinética
das reacdes de corrosao de armaduras
é altamente dependente da quantida-
de de eletrélito nos poros do concreto.
A Figura 12-b evidencia a eficacia de al-
guns sistemas de protecao de superficie
quando aplicados sobre uma estrutura
de concreto armado contaminada com
1% de cloretos.

Ndo se pode esquecer que a efici-
énciade uma protecao de superficie é
diminuida ao longo do tempo de ex-
posicao ao meio ambiente. Também
deve-se ter em mente que o tempo
de vida util da pintura é menor do
que a esperada para a estrutura repa-
rada. Desse modo, o caminho do su-
€esso para os produtos de protecao
de superficie para concreto esta no
estabelecimento de um programa de
manutencdo, com previsao de reno-
vacao para garantir o nivel de prote-
cdo requerido.

6. EVITANDO PROBLEMAS
COM INIBIDORES DE
CORROSAO MIGRATORIOS
Pode-se dizer que o emprego de
inibidores aumenta a resiliéncia a
corrosao de armaduras dos sistemas

de concreto armado expostos a car-
bonatacao e aos ions cloreto. Neste
contexto, os inibidores de corrosao
migratorios podem ser aplicados na
superficie do concreto armado na for-
ma liquida e atingirem a superficie do
aco migrando através do concreto por
capilaridade e por difusao. Chegando
na superficie das armaduras, os ini-
bidores se depositam por atracao po-
lar, formando uma camada protetora
monomolecular no aco carbono.

Os inibidores de corrosao migra-
torios mais usados sao sais de ami-
na, produtos a base de aminoalcool e
monofluor fosfato de sédio.

Como o tema deste artigo é a ob-
tencdo de servicos de reparos locali-
zados duraveis e sabendo da tendén-
ciaaformacaodeanodosincipientes,
a aplicacao de inibidores migratorios
¢ apresentado como um caminho
para 0 aumento da durabilidade das
estruturas de concreto armado repa-
radas. Neste caso, a aplicacao deve
ser feita nos elementos reparados de
modo que o efeito da inibicao atue
principalmente no substrato de con-
cretoreparado, que é o local de mani-
festacao dos problemas relacionados
a ocorréncia dos anodos incipientes.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

E importante que 0s usuarios en-
tendam as edificacbes como algo que
necessitade manutencoes periddicas.
Neste contexto, é aceito que o pro-
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prietario de um carro trogue algumas
pecas e contrate servicos periodica-
mente. Este procedimento é tipico de
manutencao preventiva, pratica pou-
co aplicada na construcao civil.

E exatamente este conceito que
precisa ser estendido para as edifica-
cOes, 0 usuario deve se conscientizar
que uma edificacao nao é um bem
eterno e sua durabilidade sera maior
ou menor em funcao da manutencao
realizada ao longo da sua vida util.

O reparo localizado é uma ferra-
menta dentro deste panorama de
reabilitacao das estruturas de con-
creto armado. Porém, este artigo
evidenciou situacdes de falhas pre-
maturas do reparo localizado, como
a deterioracdo localizada na zona de
transicao, mesmo quando sua execu-
cao segue adequadamente as orien-
tacOes da literatura técnica. Desse
modo, se faz recomendavel a adocao
de medidas adicionais, como anodos
de sacrificio, protecao de superficie
e aplicacao de inibidores de corro-
sao. Com isso, busca-se tornar mais
robusta a protecao promovida pelos
reparos localizados e proporcionar
intervencdes mais duraveis.
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. INSPECAO E MANUTENGAO

Recuperacao estrutural emergencial de
52 estacas da ponte rodoviaria A Tribuna

RICARDO BONI; DOUGLAS COUTO; PAULO HELENE — PHD ENGENHARIA

1. APRESENTACAO, DESCRICAO
SUCINTA E BREVE HISTORICO
DA PONTE A TRIBUNA

Ponte Jornal A Tribuna,
A conhecida popularmente
como Ponte dos Barreiros,
ou ainda, simplesmente, como Ponte
A Tribuna, possui 623 metros de com-
primento e se localiza no municipio de
Sao Vicente/SP, sobre o Mar Pequeno
(Fig.1).

A ponte interliga o bairro de Sama-
rita ao bairro Esplanada dos Barreiros,
localizados nas areas continental e
insular do municipio de Sao Vicente,
respectivamente. Desempenha um pa-
pel relevante no desenvolvimento da
regiao continental da cidade e é uma
alternativa de ligacao viaria da area
insular com o municipio vizinho de
Praia Grande.

Ao longo de toda extensao da Ponte
ATribuna coexistem dois eixos de dife-
rentes modais de transporte: um ferro-
viario e outro rodoviario (Fig. 2).

O eixo ferroviario foi previamente
construido pela Companhia Estrada de
Ferro Sorocabana, concluido em 1955 e
desativado em 2003. O eixo rodoviario,
construido pela Construtora Camargo

Corréa entre 1987
e 1995, foi con-
cluido em1995. O
projeto estrutural
da Ponte Rodovi-
aria foi elaborado
pelo escritorio de .
Engenharia Zuc-

colo para uma

carga movel clas- (3]
se 36 da norma
NB1/1960.

A OAE foi
projetada em
praticamente
toda sua exten-
sao em estrutu-
ra de concreto
com resisténcia
a compressao
f. 218 MPa. Apenas um dos vaos, loca-
lizado na regiao de maior profundidade
do canal (8 m, aproximadamente), foi
construido com vigas longarinas me-
talicas (h=1,5m), para aumentar a dis-
tancia entre apoios e permitir o trafego
seguro de embarcacoes de pequeno e
médio calado gue circulam na regiao e
transitam sob a ponte. A Ponte Rodovi-
aria A Tribuna (vista longitudinal apre-

£
-
§
3]
-«
©

sentada na Fig. 3) possui, no total, 59

tramos horizontais, sendo:

a) 1 tramo de 40 m de vao, construido
com longarinas metalicas;

b) 30 tramos em concreto armado com
aproximadamente12,5 m devao cada;

C) 28 tramos em concreto armado com
aproximadamente 75 m de vao,
também chamados de quadrantes
ou cavaletes.

Cada um dos tramos da OAE possui
5 longarinas que apoiam um tabuleiro
com 1,2 metros de largura. A Ponte Ro-
doviaria A Tribuna possui um total de
282 estacas, distribuidas em 2 eixos lon-
gitudinais, que se desenvolvem ao lon-
go de toda sua extensao, denominados
eixos B (166 estacas) e C (116 estacas),
como observado na Fig. 4.

Apenas como registro, convém
mencionar que a Ponte Rodoferrovia-
ria ATribuna ainda possui mais um eixo
longitudinal de estacas (denominado
eixo A, com mais 166 estacas). Entre-
tanto, este eixo se localiza sob a ferro-
via atualmente desativada e, portanto,
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D Figura 3

Vista longitudinal da OAE, reproduzida do Projeto Estrutural

n. 12.01.005-C1/006

considerando o foco deste trabalho,
nao merece destaque.

Ainda, no contexto deste artigo,
convém destacar as estacas do eixo C.
Estas sao metdlicas, de secdo circular
vazada com parede de 3/8" de espessu-
ra (aproximadamente 1 cm) e possuem
diametro externo de 40 cm. Estima-se
que foram cravadas a uma profundi-
dade de so m abaixo do leito do canal,
tendo como base o perfil geolégico da
sondagem utilizada no projeto original,
que indica, a essa profundidade, uma
areia fina e média muito compacta.
Metade das estacas do eixo C (83 esta-
cas) foram cravadas propositalmente
com inclinacao de 1/12 (@ngulo de 4,8°
com a vertical), como indicado a es-
querda na Fig. s.

Registra-se que o nucleo dessas
estacas foram preenchidos (do topo
até uma profundidade de 2 m abaixo
do leito do canal) com concreto de
resisténcia a compressao f, =15 MPa.
Essa regiao é armada com 5 barras
longitudinais de aco CA-50 de bitola
@ 25 mm, com estribos & 12,5 mm a
cada 5o cm (cobrimento de 4 cm =3
cm de concreto +1.c¢m de chapa me-
talica), como evidenciado a direita na
Fig. s.

Em janeiro de 2019, ou seja, 32 anos
ap6s o inicio de construcao da OAE,
uma inspecdo técnica realizada pelo
Centro de Tecnologia de Obras de In-
fraestrutura do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
(IPT) identificou manifestacdes patolé-
gicas estruturais relevantes e a Ponte
Rodoviaria A Tribuna foi parcialmente
interditada. Na oportunidade, permi-
tiu-se apenas a passagem de veiculos
leves (carros, microdnibus, 6nibus e

caminhdes com no maximo dois ei-
X0S) a uma velocidade de no maximo
40 km/h.

Ainda, o Relatério Técnico n.
155.235-205/2019, emitido pelo IPT, re-
comendou recuperar imediatamente
50 estacas, todas localizadas no eixo
C da OAE, pois havia o risco de colap-
so estrutural parcial. Em novembro de

2019, 0 Tribunal de Justica de Sao Paulo
(T)-SP), por meio da Comarca de Sao Vi-
cente, determinou a interdicao total do
trafego de veiculos, impactando o dia a
dia de milhares de pessoas, pois nenhu-
ma intervencao foi realizada na ponte
até essa data.

E importante registrar que a OAE
esta localizada em um ambiente de
agressividade muito forte e de eleva-
do risco de deterioracdo da estrutura.
Atualmente, de acordo coma NBR 6118:
2014, a classe de agressividade ambien-
tala serconsiderada neste caso é a CAA
IV (respingos de maré).

Diante desse cenario, em janeiro de
2020, visando resolver o problema, ti-
veram inicio os servicos de recuperacdo
estrutural da OAE, que envolveram a
inspecdo com énfase no sistema estru-
tural, elaboracao de projeto basico, um
projeto executivo e acompanhamento

D Figura 4

Corte transversal da ponte rodovidria A Tribuna — Projeto Estrutural

n. 12.01.005-C1/006

D Figura 5
Vista dos quadrantes da Ponte Rodovidria A Tribuna — Projeto Estrutural
n. 12.01.005-C1/003 (a esquerda) e detalhe de estaca do eixo C —
projeto estrutural n. 12.01.005-C1/010 (a direita)
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técnico de obra (ATO). Todos esses
servicos foram realizados em carater
emergencial pela PhD Engenharia.
Adiante, descreve-se cada uma das eta-
pas envolvidas.

Visando reestabelecer os requisitos
de seguranca estrutural, funcionali-
dade e durabilidade da OAE, durante
0 més de janeiro de 2020 foi realizada

uma inspecao extraordinaria na Pon-
te Rodoviaria A Tribuna com énfase
no sistema estrutural, incluindo seus
elementos submersos (estacas). Estes
servicos foram realizados de acordo
com as premissas da NBR 9452: 2019,
as exigéncias estabelecidas no termo
de referéncia elaborado pela Prefeitura
Municipal de Sao Vicente e incluiram
anamnese, identificacao de anomalias,
quantitativo, mapeamento, registro,
documentacao e relatério fotografico.

Os servicos de inspecao foram exe-
cutadosem um periodo de 20 dias (entre
as datas 09/01/2020 e 29/01/2020) em
toda a extensao da OAE e envolveram:
(1) Inspecao visual dos elementos estru-

turais imersos (até a cota de fundo

do canal) e emersos da OAE (estacas,
blocos, travessas, longarinas, trans-
versinas, aparelhos de apoio, tabulei-
ro, juntas de dilatacao e encontros);
(2) Deteccao de barras de aco, afericao
das dimensdes, prumos e alinha-

mentos dos elementos estruturais e

verificacdo da aderéncia com o esta-

belecido no projeto original,
(3)Extracao de testemunhos de con-

creto e ensaios laboratoriais para a

determinacao da resisténcia a com-

pressao, modulo de elasticidade,
ultrassom etc.

A inspecao visual dos elementos
estruturais submersos foi realizada
com a colaboracdao de uma equipe de
mergulhadores profissionais, uma em-
barcacao de apoio e equipamentos de
gravacao de imagens submersas e de
comunicacao (Fig. 6).

As imagens dos elementos estrutu-
rais submersos (estacas) eram transmi-
tidas para a embarcacao de apoio, anali-
sadas e cadastradas imediatamente pelo
engenheiro responsavel, que orientava
0s mergulhadores durante os servicos
por meio do sisterma de comunicacao.

Essa inspecao submersa também
envolveu a elaboracao de croquis, ma-
peamento, relatério fotografico e a
gravacao de imagens de todo o perime-
tro submerso do fuste da estaca, da su-
perficie d'agua ao leito marinho. A Fig.
7 evidencia imagens do fuste de duas
estacas distintas localizadas no eixo C
da OAE, a uma profundidade de aproxi-
madamente 6 m.
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Nas inspecdes visuais da regiao
emersada OAE, foram utilizados barcos
motorizados menores, que permitiam
rapido e facil acesso aos locais de inspe-
cao, além da proximidade necessaria.
Como resultado, observou-se que a re-
giao mais comprometida da estrutura
eram as estacas, no trecho localizado
na zona de variacao de maré (ZVM) ou
respingos de maré (Fig. 8).

De maneira geral, no trecho de res-
pingos de maré, a camisa metalica das
estacas (1cmde espessura)ja havia sido
totalmente corroida, as barras de aco
longitudinais (& 25 mm) apresentavam
estado avancado de corrosao e 0s es-
tribos (& 12,5 mm) ja estavam, em mui-
tos casos, seccionados. Observou-se
também que as estacas apresentavam
manchas, fissuras verticais com aber-
turas deaté s mm e desplacamentos de
concreto (Fig. 9).

Notou-se que 0 mecanismo prepon-
derante de deterioracao era a despassi-
vacao das armaduras devida a névoa
marinha e presenca de elevado teor de
cloreto, sendo que as fissuras e des-
placamentos de concreto observados
eram decorrentes das forcas de expan-
sao exercidas pelos produtos de corro-
sao das barras de aco.

Observou-se também que algumas
estacas apresentavam concreto friavel
na regiao de encontro com 0s blocos
de coroamento (Fig. 10). Muito prova-
velmente, esta nao conformidade esta
relacionada com procedimentos execu-
tivos inapropriados, que nao previam
0 extravase de concreto, quando do
preenchimento do nlcleo das estaca
e consequente exsudacao e provavel
acimulo de material contaminado no
topo. Dado o avancado estado de de-
terioracao desses elementos de funda-
€ao, optou-se por nao extrair testemu-
nhos da infraestrutura da ponte.

Como resultado geral das inspecoes
das estacas da OAE, concluiu-se que:
(1) As estacas sao 0s elementos estru-

turais mais deteriorados da OAE e

que carecem de mais atencao;

(2) Identificou-se, durante a inspecao
extraordinaria, a necessidade da re-
cuperacao imediata de 52 estacas (2
a mais do que foi inicialmente pre-
visto pelo IPT), o que representa um

percentual de aproximadamente
20% do total de estacas da OAE (es-
ses elementos estavam distribuidos
ao longo dos 623 m da OAE, ou seja,
em todos 0s quadrantes havia esta-
casaserem recuperadas);

(3) A situacao das estacas na regiao
submersa, de maneira geral, é bem
menos preocupante, mas a zona de
variacdo de maré (ZVM) ou respin-
gos de maré sdo as regides onde se
encontram as manifestacoes pato-
l6gicas mais relevantes nas estacas
(nessas regides, em todos 0s €asos,
houve perda da camisa metalica);

(4) Quase que a totalidade das esta-
cas apresentam, na regiao emersa
e ZVM, o nucleo de concreto com
fissuras verticais de aberturas wk
superiores a1 mm - registra-se que

essas fissuras chegam, em alguns

€asos,asmm;

(5) H&, em diversas estacas, casos de
desplacamentos de concreto e ar-
maduras expostas em avancado
estagio de corrosao na ZVM e res-
pingos de maré - inclusive foram
observadas armaduras seccionadas
(estribos) pela corrosao;

(6) Em alguns casos, observou-se, no
nlcleo da estaca, a presenca de
material muito friavel, na regiao de
encontro com os blocos - nesses ca-
sos, ha perda de secao significativa
nofuste.

De acordo com Tabela E.a “Caracteri-
zacdo dos elementos estruturais sequndo a
relevdncia no sistema estrutural” do Anexo
E (informativo) “Referéncia de classificacdo
da OAE" da NBR 9452: 2016, as estacas
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sao um dos elementos principais (P) da
OAE, cujo dano pode ocasionar o colap-
so parcial ou total da estrutura.

Sendo assim, por meio da utiliza-
cao da Tabela E.2 “Nota de classificacdo
da OAE segundo o0s pardmetros estru-
turais” da mesma norma e com base
no que foi observado nas inspecdes,
atribuiu-se uma nota de classificacao
1 (critica) para a infraestrutura inspe-
cionada da Ponte Rodoviaria A Tribu-
na. Ou seja, existem danos que geram
grave insuficiéncia estrutural na OAE
e ha elementos estruturais em estado
critico, com risco tangivel de colapso
estrutural.

No que se refere a classificacao se-
gundo parametro de durabilidade, com
base nainspecao especial e naTabela E.4
“Classificacdo segundo pardmetro de durabi-
lidade”, atribuiu-se também uma nota de
classificacao (critica). Ou seja, a OAE en-
contra-se em elevado grau de deteriora-
€ao, com riscos estruturais e funcionais.

Em virtude da necessidade e urgén-
cia da liberacao do trafego sobre a Ponte
Rodoviaria A Tribuna, o plano de ataque
adotado pela Prefeitura Municipal de Sao
Vicente — PMSV (responsavel pela manu-
tencdo da OAE) para reabilitacao estru-
tural, incluindo a elaboracao do projeto,
foidividido em duas etapas distintas para
contratacao dos servicos, sao elas:

(1) Fase 1: intervencao emergencial
nos elementos estruturais da infra,
meso e superestrutura da OAE que
se encontravam demasiadamente
deteriorados, de maneira que a exe-
cucao desses servicos fossem sufi-
cientes para permitir a liberacao do
trafego de veiculos leves.

(2) Fase 2: intervencao nos demais
elementos estruturais ndao con-
templados inicialmente na etapa
emergencial, além da recuperacaoe
melhorias em outros sistemas, tais
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como: iluminacao, drenagem, pavi-

mentacao, sinalizacdo etc. (trata-se

de uma etapa mais abrangente e

com maior aporte de recursos).

Registra-se que as intervencoes es-
truturais realizadas nas fases 1 e 2 con-
templavam a recuperacao e o reforco de
elementos dainfra, meso e superestrutu-
ra, pois o termo de referéncia elaborado
pela PMSV previa como diretriz basica de
projeto o aumento da capacidade de car-
gada OAE. Sendo assim, desde a elabora-
cao do projeto basico da fase1(emergen-
cial), considerou-se o desenvolvimento
de um projeto para um aumento de car-
ga considerando o trem tipo rodoviario
brasileiro TB-450 da NBR 7188: 2013.

Como sugere o titulo deste artigo téc-
nico, adiante sequem detalhadas apenas
as consideracoes acerca do projeto de
intervencao emergencial em 52 estacas
identificadas pelo IPT e comprovadas pela
PMSV durante a inspecao como as mais
deterioradas da estrutura e que careciam
de reabilitacao imediata para a liberacao
parcial do trafego de veiculos, apesar do
projeto executivo emergencial também
contemplar intervencoes em elementos
da meso e superestrutura da OAE.

Tendo em vista que o termo de refe-
réncia da PMSVexigia o aumento da capa-
cidade de carga da OAE, inicialmente foi
necessario efetuar uma verificacao das es-
tacas para um trem tipo TB-450, uma vez
que nao havia previsao para a cravacao
de novas estacas, em virtude do carater
emergencial dos servicos.

Considerando as informacdes conti-
das no projeto original, bem como o le-
vantamento geométrico e observacoes
gerais em campo efetuados durante a ins-
pecao, apbs verificacao, constatou-se que
asecaodeaco circular vazada das estacas
existentes atendiam ao aumento da capa-
cidade de carga considerada, desde que as
recuperacoes e tratamentos das manifes-
tacoes patoldgicas observadas nas esta-
cas fossem realizadas.

Sendo assim, foi elaborado o projeto
de recuperacao para as 52 estacas dema-
siadamente deterioradas. O projeto de
recuperacao consistiu no encamisamento
do fuste e consequente aumento da area
da secao circular da estaca. Este encami-
samento do fuste foi projetado para ser
executado na regiao superior da estaca
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(local onde foram observadas as manifes-
tacOes patoldgicas mais relevantes), des-
de o0 encontro com o bloco de fundacao
até uma profundidade de 2 m abaixo da
maré média, como destacado em verme-
lho, adireitana Fig. m.

O projeto estrutural emergencial de
recuperacao especificou que o encami-
samento das regides imersa e emersa
dos fustes das estacas fosse realizado
com graute para aplicacao subaquatica
(graute UW), de resisténcia a compres-
saof, = 40 MPa. Além disso, foram pre-
vistas armaduras longitudinais com di-
ametros de até @ 20 mm, com estribos
@ 8 mm a cada 5 cm, que corresponde
a taxas de armadura variando entre 170
até 205 kg/ms3 de concreto. Ou seja, tra-
ta-se de uma intervencao que envolve o
encamisamento da estaca com concre-
to densamente armado.

Visando a garantia da vida Util e du-
rabilidade, o cobrimento nominal de
concreto das armaduras especificado em
projeto é de7cm, ou seja, € um cobrimen-
to superior a exigéncia da NBR 6118: 2014
para uma CAAIV.

Na extremidade superior das estacas
(10 cm superiores), no encontro do fuste
com o bloco de coroamento, em funcao
da dificuldade de preenchimento com
graute, especificou-se a utilizacao de
argamassa estrutural industrializada, ti-
xotropica de resisténcia a compressao f,,
> 40 MPa, nao retratil, com agente ade-
Sivo e inibidor de corrosao integrados.
Ressalta-se que essa resisténcia também
atende as exigéncias para garantiadadu-
rabilidade estabelecidas no item 7.4 “Qua-
lidade do concreto de cobrimento” da NBR
6118: 2014 para a classe de agressividade
considerada (CAA V).

O projeto especifica a ancoragem qui-
mica das barras longitudinais nos blocos
de coroamento com resina epoxi tixotro-
pica, dotada de sistema de injecao e bico
misturadora uma profundidadede3oe3s
¢m (para barras de @16 mm e @ 20 mm,
respectivamente). Ainda, para auxiliar a
montagem das armaduras, foram previs-
tas emendas com luvas de compressao.
Resumidamente, a estaca tubular pro-
posta como melhor alternativa de reabili-
tacao das estacas deterioradas tem uma
capacidade nominal de confinar com ten-
sdodeaté 4,4 MPa.

A Fig. 12 apresenta as etapas da re-
cuperacao das estacas consideradas no
projeto estrutural emergencial desde a
preparacao superficial até o preenchi-
mento das formas. Registra-se que foi
especificado graute UW (under water),
industrializado, com aditivo antisegre-
gante nas regides emersa e imersa da
estaca, visando facilitar a execucao dos
servicos e evitar possiveis nao conformi-
dades relacionadas com a aplicacao de
diferentes produtos no mesmo elemen-

to estrutural. Também foi especificada a
adicao de inibidor de corrosao organico
de base carboxilato de amina na propor-
¢ao de 6oo ml por m2 de graute e a cura
Umida na regido emersa. O inibidor de
corrosao foi adicionado previamente a
agua de amassamento para depois ser
incorporado a mistura. O inibidor utili-
zado forma, na superficie do aco, uma
pelicula monomolecular protetora que
funciona como uma barreira e reduz sig-
nificativamente as taxas de corrosao.
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4. ACOMPANHAMENTO TECNICO
DE OBRAS (ATO)

Em abril de 2020, apenas 2 meses
apo6s o desenvolvimento e aprovacao
do projeto executivo, tiveram infcio os
servicos de recuperacdo emergencial

das 52 estacas da OAE. Desde o inicio,
procedeu-se a supervisao e orienta-
cao in loco dos servicos de reabilita-
cao das estacas por meio de contra-
to de acompanhamento técnico de
obra (ATO).
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Esses servicos envolveram a limpeza
superficial do fuste das estacas, anco-
ragem quimica e emendas com luvas
de armaduras, montagem da armacao,
montagem das férmas, concretagem
imersa e emersa com graute UW, aplica-
cao de argamassa estrutural na regido
de encontro com o fundo do bloco, cura
e controle tecnoldgico dos materiais.

No que se refere aos materiais utili-
zados (graute UW, argamassa estrutu-
ral, inibidor de corrosao e resina epoxi),
constatou-se que esses estavam de
acordo com as especificacoes de proje-
to, dentro do prazo de validade e arma-
zenados corretamente.

Nas Fig. 13 a 16, estdo apresentadas
algumas das etapas executivas de reabi-
litacao das estacas da Ponte Rodoviaria
ATribuna, incluindo as etapas de prepa-
racao do substrato, montagem da arma-
cao, formas, grauteamento e cura imida
da regiao emersa com agua potavel.

Como resultado, nota-se, na Fig. 17,
0 bom aspecto visual e 0 acabamento
superficial do fuste de uma das 52 es-
tacas reabilitadas durante os servicos
emergenciais, regiao emersa e imersa.

Todas as etapas de servicos realiza-
dos nas estacas, tanto no trecho sub-
merso quanto no trecho emerso, foram
registradas porvideos e fotos de manei-
ra a compor o acervo técnico de obra.
Foram elaboradas fichas de verificacao
de servicos de cada uma das etapas
de reabilitacao.

No que se refere a resisténcia a com-
pressao, conforme estabelecido nas
notas de projeto, é importante regis-
trar que, em todos 0s casos (graute e
argamassa) e para todos os elementos
estruturais reabilitados, foram previs-
tos ensaios em corpos de prova em va-
rias idades, até 63 dias.

Ainda sobrearesisténciaa compres-
sao do graute UW aplicado na reabilita-
cao dasestacas, a Fig. 18 apresenta gra-
ficamente a carta de valores individuais
indicando as resisténcias a compressao
aos 28 dias de idade, conforme resulta-
dos obtidos durante o controle tecnolé-
gico realizado por amostragem parcial.

Conforme subitem 6.2.3.2 “Controle
estatistico do concreto por amostragem
parcial” da NBR 12655: 2015 e conside-
rando os critérios deformacao dos lotes
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da mesma norma, foi possivel estimar
a resisténcia a compressao do graute
UW. Por meio da utilizacao da formula,
constatou-se que, em todos 0S €asos,
a resisténcia obtida atendeu as exigén-
cias de projeto. Procedimento de con-
trole tecnoldgico analogo foi realizado
para a argamassa estrutural e os resul-
tados também foram conformes.

Apbs a execucao de todos os ser-
vicos emergenciais de reabilitacao
considerados em projeto (Fase 1), bem

como a apresentacao de relatérios de
ensaios, fichas de verificacao de servico
(FVS) e demais documentos técnicos
comprobatérios da qualidade dos ser-
vicos e dos materiais utilizados, a OAE
foi liberada parcialmente para o transi-
to de veiculos em agosto de 2020, nas
seguintes condicoes:

Veiculos leves: podem trafegar

pela ponte motos, carros de passeio,

utilitarios, SUV’s, camionetes e mi-

croonibus;

Veiculos pesados: liberacdo de tra-

fego, nos dois sentidos, de veiculos

do tipo 6nibus urbano de 17,4 tf (com

1 tf e 6,4 tf em cada eixo) e do tipo

de caminhoes do corpo de bombei-

ros de 15,64 tf de carga total (10,02

tf e 5,62 tf em cada eixo) respeitada

a distancia de 100 metros entre 0s

veiculos para cada mao de direcao e

avelocidade maxima de 40 km/h.

A liberacao do trafego nessas con-
dicoes foi feita pelo Tribunal de Justica
do Estado de Sao Paulo com base no
Parecer Técnico do IPT, apds rigorosa
vistoria in loco e andlise dos documen-
tos apresentados. &

[1] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 6118:2014 v Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de

Janeiro 2014. 238p.

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 7188:2013 — Carga mével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas. Rio de Janeiro 2013. 14p.
[3] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 9452:2019 — Inspecio de pontes, viadutos e passarelas de concreto —

Procedimento. Rio de Janeiro 2019. 48p.

[4] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 12655:2015 — Concreto de cimento Portland — Preparo, controle,
recebimento e aceitagio — Procedimento. Rio de Janeiro 2015. 23p.
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INSPECAO E MANUTENGCAO

Mudanca de vocacao e revitalizacao
de terminais portuarios

ANTONIO CARMONA FILHO - TIAGO G. CARMONA - THOMAS G. CARMONA - CAIO W. DE SOUZA, CARMONA ENGENHARIA

de vocagdo ou revitalizacio de

terminais portudrios é fundamen-
tal para a modernizacdo das operagdes e atendimento da demanda
nacional. Para essas intervencdes, tornam-se necessarias inspecoes,
emersas e submersas, investiga¢des das caracteristicas fisicas dos
materiais e cadastros, devido a dificuldade de se obter os projetos
originais das estruturas ou dados da obra. Ainda é necessério rea-
lizar uma avaliagdo criteriosa da geometria das novas estruturas a
serem construidas, objetivando nao prejudicar a operagio do ter-
minal, bem como a realizagdo de retroandlise verificando os estados

limites relativos a seguranca e utilizacdo para as novas agdes resul-
tantes das alteracoes. As alteragdes mais comuns s3o: a criagdo de
novos dolfins de atracacio ou amarragio, instalagio de defensas
mais modernas e novos cabegos em estruturas existentes, obras de
rebaixamento, aumento de largura dos pieres para adequacio de
carregadores e descarregadores que substituem antigos guindastes e
melhorias de infraestrutura. Este artigo apresenta os diversos tipos
de reforgo, recuperacio e protecio e as técnicas e materiais empre-
gados para atender as necessidades dos terminais, inclusive comple-
mentando a vida util residual necessaria.

PALAVRAS-CHAVE: MUDANCA DE VOCAGAO, TERMINAIS PORTUARIOS, REFORCO, REPARO, PROTEGAO, ESTRUTURAS, VIDA UTIL.

do alteracOes das instalacoes

portuarias devido a mudan-

cas nas cargas e materiais
manipulados, seja na sua forma de em-
barque, desembarque ou na capacida-
de do terminal.

Essas alteracdes podem ser fruto da
necessidade de modernizacao na ope-
racao, novos planos de estiva, aumento
das embarcacOes, mudancas no trata-
mento de efluentes e novas regulacoes
ambientais e de seguranca.

A mudanca de vocacao vem nor-
malmente acompanhada de altera-
cOes e manutencdo de grande monta,
principalmente de reforco, reparo,
protecao e garantia da vida Util resi-
dual das estruturas, que vém prece-
didas de inspecdao completa que deve
ser levada a cabo por empresas espe-
cializadas na area de patologia das
estruturas.

Na regiao submersa das estrutu-
ras devem ser realizadas inspecoes
por profissionais treinados na identi-
ficacdo de danos estruturais relevan-
tes, uma vez que sao rarissimos 0s
engenheiros civis habilitados em mer-
gulho profissional.

Ha um importante apelo am-
biental em se adaptar os terminais
existentes, ao invés de realizar a sua
demolicao e reconstrucao que impli-
caria em um grande desperdicio de
recursos naturais e um enorme dis-
péndio para realizar o bota fora do en-
tulho gerado na demolicao sem cau-
sar danos ao meio ambiente.

Na faixa de atracacdo em si, as
alteracoes mais comuns sao: a cria-

cao de novos dolfins de atracacao ou
amarracao, instalacao de defensas
mais modernas e instalacao de novos
cabecos, com destaque para 0S ca-
brestantes com ganchos de desenga-
te rapido (Figura1).

Obviamente que, para a instala-
cdo de novos cabecos em estruturas
existentes, é necessario realizar a re-
troanalise desses elementos conside-
rando 0s novos esforcos, bem como
fazer um projeto adequado das fixa-
cOes ao concreto original (Figura 2).

Nos projetos de mudanca de voca-
cao de terminais portuarios, as alte-
racoes geométricas devem ser crite-
riosamente avaliadas, principalmente
na linha de acostagem, para nao pre-
judicar a operacao do terminal.

Recomenda-se que nao sejam
produzidas reentrancias na estrutu-
ra de acostagem, dando preferéncia
a manutencao de um berco retilineo
(Figura 3).

Com o0 aumento da capacidade das
embarcacdes e, consequentemente,
sua maior dimensao, para garantir que
a profundidade do canal seja suficiente
para comportar o calado dessas em-
barcacOes, sao realizadas obras de re-
baixamento por meio de dragagem ou
escavacao do leito do canal.
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O rebaixamento do canal acar-
reta sérios problemas nas estrutu-
ras portuarias existentes, como po-
dem ser a estabilidade dos taludes,
a necessidade de contencao de solo
sob o0s cais e perda de capacidade
resistente das estacas, dada a even-
tual reducdao de seu comprimen-
to enterrado, reduzindo a area de
atrito lateral e contencao existente
(Figura 4).

Tem-se ainda a instalacao de car-
regadores e descarregadores de na-
vios de grande porte, substituindo
antigos guindastes e comumente re-
querendo um aumento de bitola dos
trilhos, ou seja, aumento de largura
dos pieres, normalmente mantendo
alinha de acostagem em sua posicao
original e aumentando a largura do
pier no sentido terra.

Diante do aumento das dimen-
soes e solicitacoes, pode ser feita a
cravacdao de novas estacas, normal-
mente pré-fabricadas de secao vaza-
da, dotadas de ponteiras metalicas
para permitir ultrapassar camadas
de material mais resistente, como
lentes de areia.

Além das alteracdes da faixa de
atracacao a modernizacao dos termi-
nais normalmente implica grandes

alteracdes na retrodrea, COmo Cons-
trucdo de novos armazéns, patios
de armazenamento, reforco, reparo
e protecao de estruturas existentes,
pontes de tubulacdo, transportado-
res de correias e demais equipamen-
tos (Figuras).

Em muitos casos, uma série de

melhorias de infraestrutura sao ne-
cessarias, como instalacao de tom-
badores de carretas, melhorias no
acesso ao transporte rodoviario e fer-
roviario, moegas, silos etc. (Figura 6).

3. COMO FAZER O REFORCO,
REPARO E PROTECAO DE
TERMINAIS PORTUARIOS?

O reparo e protecao das obras
portuarias requer um minucioso pla-
nejamento e controle de qualidade,
dadas todas as dificuldades envol-
vidas, principalmente nas regides
submersas e na zona de variacdo de
maré, que requerem 0 uso de ma-
teriais e técnicas especificos para
uso submerso.

Osreparosnaslajesevigasevigasdos
terminais sao realizados por meio de pla-
taformas suspensas na propria estrutura,
enquanto nas regides submersas pode
ser feito o bombeamento ou injecao de
grautes minerais ou organicos, sendo
que, em reparos localizados, podem ser
empregadas argamassas tixotropicas de
base organica (Figuray).

E muito importante planejar qual a
vida Util residual desejada para a estru-
tura, de modo que as solucoes de refor-
O, recuperacao e protecao atendam as
necessidades dos terminais.

| DEPCHS - MAD RECOMENDAVEL
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Desde ha muito estao acessiveis
técnicas como a utilizacao de materiais
cimenticios bombeados de alto desem-
penho e autoadensaveis, protecao cato-
dica galvanica, emprego de inibidores de
corrosao, além de pinturas de protecao
compativeis com substratos Umidos e
que, principalmente por desconhecimen-
to, ndo sao largamente empregadas.

Cabe alertar que o uso de técnicas
mais eficazes de protecao é altamente
recomendado para as estruturas por-
tuarias em ambientes agressivos, pois

tem-se testemunhado que estruturas
recentemente construidas nao tém apre-
sentado vida Util adequada (Figura 8).

Neste sentido, esta atualmente em
elaboracao a ABNT NBR 19782 - Proje-
to de Obras Portuarias, no ambito do
CEE—231da ABNT.

NaTabela1, é apresentada sugestao
de acréscimo de vida Gtil minima exigi-
vel para os sistemas de protecao mais
comuns do mercado em discussao no
CEE-231.

Recomenda-se que seja feita andlise
de custodeciclodevida, demodoanorte-
aratomada de decisao quanto as possibi-

lidades. Esse tipo de analisefaz uso de mo-
delos de previsao de vida Util e considera
0s investimentos, custos de manutencao
e os indices financeiros, dessa forma indi-
cando a solucao 6tima a cada caso.

4. PROJETO DE ADEQUACAO
DE TERMINAIS PORTUARIOS
Como para a grande maioria das es-
truturas existentes nao estao disponiveis
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Acréscimo de vida util para CAA IV / C5-M

Inibidores de corrosdo de Anodos de .
incorporagéo ao concreto sactificio externos AL
Corrosdode  Regido emersa 15 anos 15 anos N&o se aplica 10 anos 15 anos
armaduras . N A
(passivas) Regido submersa 25 anos 25 anos 30 anos N&o se aplica 20 anos
Corrosio Regido emersa N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica 5 anos 10 anos
metdlica Regido submersa N&o se aplica N&o se aplica 30 anos N&o se aplica 15 anos
Perda de massa de concreto N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica 5 anos 15 anos

0s projetos originais (Figura 9), 0s servi-
cos de projeto se iniciam com o conheci-
mento das caracteristicas fisicas dos ma-
teriais utilizados na construcao, por meio
de métodos semidestrutivos e ndo des-
trutivos, cadastro geométrico, cadastro
de armaduras e danos existentes, sonda-
gens do terreno, a percussao ou mistas,
batimetria e topografia (Figura10).

Nesse sentido, o uso da realidade
aumentada, com o georreferenciamen-
to de danos aliado a metodologia BIM,
é uma promessa importante para dar
suporte aos trabalhos de cadastro de
estruturas e projeto das alteracdes ne-
cessarias (Figura e Figura12).

A partir dos dados coletados e das
necessidades do terminal, tém inicio os
projetos de arranjo geral, mecanicos,
estruturais, instalacoes e demais proje-
tos complementares.

5. CONCLUSOES

A experiéncia tem mostrado que
muitas obras tém apresentado vida Util
inadequada, revelando a necessidade
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de normalizacao especifica que esta-
beleca os requisitos minimos para pro-
jeto, inspecao, recuperacao e protecao
de terminais portuarios.

Um ponto muito importante para
garantia da qualidade dos servicos de re-
cuperacao e protecdo é que o projeto seja
elaborado por empresa especializada,
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com o devido acompanhamento técnico
com liberacdo dos servicos por etapas.
Nos ambientes altamente agressi-
V0S, COMO 0s maritimos, recomenda-se
que 0s reparos sejam realizados com
incorporacao de anodos de sacrificio e
monitoracao das correntes liberadas
para previsdao de sua vida Gtil, além da
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A obra é resultado do trabalho do Comité
Tecnico |BR|HCGN sobre Concreto
Autoadensavel (CT 202), voltando-se aos
profissionais que lidam com a tecnologia do
concreto autoadensavel nos canteiros de
obras, nas inddstrias de pré-fabricados, nos
laboratorios de controle tecnolégico e

protecao superficial geral da estrutura
por meio de pintura.

Deve-se lembrar ainda a necessi-
dade de protecao das estacas contra a
corrosao, de modo a aumentar a dura-
bilidade desses elementos, nos quais se
tem observado intensa deterioracao,
mesmo em regides submersas. | &
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de engenharia civil, especialmente de

infraestrutura, sio determinantes para
o desenvolvimento econémico dos paises em todo o mundo,
uma vez que promovem a conexdo de pessoas e produtos, por
meio de vias conectadas por diferentes tipologias estruturais.
No Brasil, o Ambiente Construido é caracterizado predomi-
nantemente por estruturas de concreto armado e protendido.
Neste contexto, alguns dos desafios da gestio de manutengio
desses ativos estdo relacionados a dificuldade de resgatar proje-

tos autorais originais, As-built, além de dados patologicos a fim
de fundamentar os processos decisorios de interven¢do. Alinha-
da as iniciativas internacionais, a governanca brasileira imple-
mentou a Modelagem da Informa¢do da Constru¢io (BIM) na
execucdo de obras e servicos de engenharia, na esfera publica
federal. O objetivo deste artigo é contextualizar o Estado da
Arte, contemplado pelos laudos técnicos de engenharia, alinha-
do ao Decreto Federal 10.306, que inclui as obras de reforco e
reabilitacdo estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: AMBIENTE CONSTRUTDO, GESTAO DE MANUTENCAO, BIM, ESTADO DA ARTE, REABILITACAO ESTRUTURAL.

M 02/04/2020 0 governo bra-

sileiro publicou o Decreto Fe-

deral 10.306 estabelecendo a
utilizacao do sistema BIM na execucao
direta ou indireta de obras e servicos de
engenharia na esfera publica nacional,
a partir de 01/01/20211]. O Decreto pos-
sui trés marcos principais dispostos nas
Fases I, Il e lll que determinam acdes e
metas para 2021, 2024 e 2028, respecti-

AVALIAGAD A

AVALWGAD A NIVEL DE OAE

NIVEL DE LOTE DE EMPREENDIMENTO

vamente, aplicaveis as obras publicas
de médio e grande porte.

Inspirado nas acodes top/down dos
paises que iniciaram, com sucesso, a
disseminacao do BIM, a governanca
brasileira elegeu entidades da admi-
nistracao publica federal visando a sua
implementacao de forma gradual. Foi
vinculado o Ministério da Defesa (Exér-
cito, Marinha e Forca Aérea) visando
atividades executadas nas edificacoes

a ele jurisdiciona-

das e o Ministério

LI da Infraestrutu-
ra, abordando as
atividades coor-
denadas e exe-
cutadas pela Se-
cretaria Nacional
de Aviacao Civil
(para investimen-
tos em aeropor-
tos regionais) e
pelo Departa-

mento Nacional
de Infraestrutura
de Transportes
(DNIT), visando
as obras de refor-

co e reabilitacao estrutural de obras de
arte especiais (OAE).

Com o objetivo de atender a nova
legislacao, o DNIT elegeu o projeto PRO-
ARTE como projeto piloto, no processo
de Adocao do BIM [2]. O projeto relne
um acervo de aproximadamente 8.000
pontes e viadutos, caracterizados pela
fase operacional do ciclo de vida. Este
universo construido é classificado: por
nivel de OAE sequndo critérios de nime-
ro de vaos (Kvao); por nimero de tipos
de elementos (Kele) e extensao (Kext) da
estrutura; por nivel de lote, que leva em
conta a nota técnica da estrutura. Por
fim, a classificacao final é avaliada em
nivel de empreendimento (Figura).

Uma vez que essas OAE encontram-
-se em plena fase operacional do ciclo
de vida, o desenvolvimento de novos
projetos autorais visando as obras de re-
abilitacao e reforco estrutural (em aten-
dimento ao Decreto) fica condicionado
a Modelagem das Condicdes Existentes
(Figura 2) cujo objetivo é representar, fi-
dedignamente, a realidade existente.

A Universidade da Pennysilvania
apresentou 25 usos do BIM, entre pri-
marios e secundarios, mapeando-os
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ao longo do ciclo de vida de um em-
preendimento tipico da construcao
civil [3]. O ciclo tem sido referenciado
na bibliografia brasileira por meio de
Cadernos de Projetos BIM e Coleta-
nea BIM (Camara Brasileira da Indus-
tria Construcao), além de fundamen-
tar BIM Mandates em outros paises
da América do Sul, como o Chile. Na
Figura 2 apresenta-se o ciclo de vida
e 0s usos do BIM customizados a de-
manda de obras de reabilitacdo do
Projeto PROARTE.

Dados como topografia, vege-
tacao, infraestrutura existentes no
local, além da condicao estrutural
(levantamento de anomalias e ava-
liacOes estruturais) sao demanda-
dos com o objetivo de registrar pos-
siveis desgastes devido ao tempo de
uso. Nesta direcao, os laudos técni-
cos de engenharia produzidos pelas
inspecoes in loco sao instrumentos
fundamentais na formatacao do Es-
tado da Arte.

Alinhado com a isonomia,
pré-requisito de processos lici-
tatérios publicos, o sistema BIM
contempla a entrega dos produ-
tos licitados, em formato digi-
tal de arquivos openBIM entitula-
dos pela buildingSmart (bsl) como
Industry Foundation Classes (IFC) [5],
além dos formatos de softwares na-
tivos. Nesta direcao, os profissionais
envolvidos no projeto praticam a co-
laboracao multidisciplinar e a troca
de informacdes, de forma integrada
e interoperavel.

Neste cenario, as inspecoes téc-
nicas caracterizadas como servicos

MODELAGEW DAL
EONDICOE IRHTENTLS

FLANT AR NTD &b
ARTIAANTYA D CUHETE

PO TS AUTORALE
EEVTECEE OF FEOETON

FLANEAMEINTG E

CONIROLL 35

de engenharia passam a ter como
base de partida os arquivos IFC dos
Modelos das OAE, além dos arquivos
digitais que contém as nuvens de
pontos da realidade capturada (do
objeto de analise). Logo, o Estado da
Arte que sera apurado no processo
pericial, devera ser representado no
arquivo IFC da ponte, por meio da
insercao dos dados patoldgicos nos
objetos do modelo, formatando-se,
assim, o Modelo As-is (como esta)
da OAE.

O objetivo geral do artigo é refle-
tir o Estado da Arte de uma OAE, a
partir de registros coletados durante
uma inspecao técnica tradicional de
engenharia, em um Modelo paramé-
trico, alinhado ao Decreto Federal
10.306.

Para atingir este objetivo, utili-
zZou-se como objeto de estudo uma
ponte do complexo viario General
Carneiro, localizado na BR MG 262
sobre o Rio das Velhas (Figura 3). A
OAE passou pelo processo de reabili-
tacdo estrutural em 2019, em respos-
ta a avaliacao estrutural da OAE que
demandou que o trafego fosse redu-
zido para 60% da carga de projeto.

Caracterizada pela tipologia es-
trutural em concreto armado, a OAE
ainda revela parte das fundacoes re-
manescentes da época da sua cons-
trucao (década de 1970), tal como
apresentadas na Figura 3. A obra de
reabilitacao estrutural foi caracteri-
zada, essencialmente, pela inclusao
de elementos na mesoestrutura e in-
fraestrutura da
ponte (vigas de
travamento, pi-
lares e elemen-
tos verticais de
fundacoes).

O modelo da
OAE foi desen-

FLANEAUINTE B volvido a partir

MANUTENCAD . ~
da aplicacao
da técnica 3D
Laser  Scanning

que utilizou o
equipamento
do tipo estati-

co, em um Unico dia de coleta. As
nuvens de pontos geradas, repre-
sentadas por coordenadas x,y,z, fo-
ram importadas pelo software Revit
(versao 2021) e foi cedido para este
estudo pelo Laboratério BIM do De-
partamento de Edificacdes e Estra-
das de Minas Gerais (DEER MG) [4].
Além de parametrizar os objetos
revelados pelas nuvens de pontos, a
parametrizacao permite o georefe-
renciamento e nesta direcao, torna-
-se possivel simular a carta solar da
latitude do objeto periciado, repre-
sentando um importante recurso de
analise de registros pds-captura.
Vale destacar que este recurso
pode auxiliar nas andlises de inci-
déncia de radiacao direta e indireta
nas estruturas, de sombreamentos
causados pelo ambiente construido
(edificacdes presentes no entorno
urbano), além de referenciar com
precisao 0s objetos periciados por
meio dos pontos cardeais. A conexao
da simulacao solar e os registros co-
letados durante a inspecao técnica
embasa interpretacdes (pos-coleta)
mitigando a subjetividade do(s) pro-
fissional(ais) envolvido(s) no proces-
so de trabalho. Como exemplo, ilus-
tra-se a simulacao solar aplicada no
estudo de uma edificacao (Figura 4) e
0 sombreamento causado pelas edi-
ficacdes vizinhas, no dia e horario da
coletadoregistro (19/01/21as15:00h).
A fachada oeste do objeto periciado
(destacado na cor azul) recebe radia-
cao direta, de acordo com a carta so-
lar da latitude simulada (intervalo de
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desenvolvimen-
to do uso BIM
licitado, além
de relacionar os
profissionais e
ferramentas en-
volvidos no pro-
jeto de reabilita-
cdo para atingir
o(s) resultado(s)
esperado(s).

A Modela-
gem de Condi-
coes Existen-
tes é o0 uso BIM

05:35h as 18:31h), podendo sugerir a
auséncia e/ou presenca de anomalias
na superficie inspecionada).

Qutro processo de simulacao vir-
tual aderente ao Ambiente Constru-
ido é possibilitado pelas nuvens de
pontos da realidade capturada, na
elaboracao do plano de acdes das
inspecoes. As andlises no cenario
virtual antecipam possiveis dificul-
dades operacionais e auxiliam na se-
lecdo de técnicas complementares
de captura, que variam de acordo
com a subjetividade de cada projeto.
Devido a essas particularidades, o
processo licitatorio é sustentado por
um Plano de Execucao BIM (PEB),
que tem como objetivo geral expli-
citar as diretrizes que orientarao o

previsto no PEB

que possibilita

a conexao do

Ambiente Cons-

truido ao siste-
ma BIM, preliminarmente (fase Pla-
nejamento). Entretanto, as novas
solucdes demandadas pelas obras
de reabilitacao (Projetos Autorais)
previstas na fase Projeto dependem
das analises do Estado da Arte da
estrutura, produto do laudo de en-
genharia viabilizado por meio das
inspecdes técnicas.

Esta lacuna é solucionada inse-
rindo-se os dados patolégicos co-
letados e demais informacdes re-
levantes no modelo IFC da ponte.
Inicialmente, o modelo representa
0 objeto periciado e ao final do pro-
cesso pericial, os objetos modelados
hospedarao os registros. O modelo
final é exportado em IFC e recebido
pela equipe de gestao e/ou coorde-

nacao de projeto, como orientado
no PEB.

Na Figura s, ilustra-se alguns
exemplos de registros coletados du-
rante a inspecao técnica da ponte:
5(a) Registro fotografico, auxiliado
por fissurédmetro digital, da armadu-
ra exposta presente na viga de tra-
vamento; 5(b) Registro termografi-
co da face inferior do tabuleiro; 5(c)
Registro fotografico de anomalias
presentes na viga longitudinal da
superestrutura (armadura de cisa-
lhamento exposta e fissura).

O(s) responsavel(is) pela elabo-
racao do laudo técnico insere(m) as
anomalias identificadas durante a
inspecao nos respectivos objetos pe-
riciados por meio de hyperlinks. Esta
associacao reflete o Estado da Arte
da OAE e permite o resgate facilita-
do de informacdes para a equipe de
gestao de manutencdo e operacoes
do ativo, em qualquer momento do
ciclo devida.

Nesta direcao, o Modelo As-is
funciona como um denso banco
de dados, caracterizado por alto
indice de confiabilidade, capaz de
embasar a elaboracao de solucoes
eficazes e futuras, como os end-u-
ses (fase operacao), uma vez que a
OAE vivenciara novamente uma fase
construtiva.

Na Figura 6 apresenta-se, como
exemplo, a insercao do registro da
anomalia presente na viga de tra-
vamento (ilustrado na figura ante-
rior) no modelo da OAE cedido pelo

Armadura exposta

Fissura
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Secdo inspecionada

LaBIM DEER, utilizando-se o softwa-
re de gestao BIM Solibri Model Checker
(SMC), por meio do arquivo IFC.

O registro fotografico é inserido
selecionando-se na secao periciada
da OAE (Figura 6(a)) o respectivo
objeto periciado (Figura 6(b)). Na
Figura 6(c) ilustra-se a criacao do
hyperlink na aba Information Takeoff
do software que cria a vinculacao
do registro fotografico coletado du-
rante a inspecao técnica, ao objeto
modelado.

Neste momento, O objeto se
transforma em hospedeiro da infor-
macao, que &, automaticamente,
apresentada quando os demais co-
laboradores manuseiam o modelo
As-is (Figura 6(d)).

3. CONCLUSOES

Alguns processos de trabalhoain-
da utilizam a modelagem paramétri-
caapartirdearquivos ComputerAided
Design (CAD). Entretanto, o mode-

Viga de
travamento

Hyperlink

lo gerado por este fluxo pode nao
refletir a real condicao que a OAE
foi encontrada. Alteracdes na fase
construtiva podem ocorrer e nao se-
rem documentadas, além de vicios
construtivos e desconformidades
em geral (como falta de cobrimento
de armaduras, como utilizado como
exemplo neste estudo).

No fluxo BIM, o processo de tra-
balho inicia-se com a captura da
realidade por meio da aplicacdao da
técnica 3D Laser Scanning em funcao
de sua agilidade de aplicacao, segu-
ranca e precisao milimétrica. Apesar
das nuvens de pontos nao permiti-
rem a identificacao visual de ano-
malias, funcionam como um denso e
fidedigno banco de dados, ao longo
de toda vida atil da estrutura. Além
das coordenadas 3D, a cada posicio-
namento do equipamento, registros
fotograficos sao gerados em alta re-
solucao formatando um acervo rele-
vante para equipe de gestao.
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RESUMO

anos, o crescimento do uso

de concretos de alto desem-
penho (CAD) e a conscientizagdo sobre o desenvolvimento de
fissuras e a formagdo de etringita tardia, que sdo induzidas pelo
aumento da temperatura interna e dos gradientes térmicos, le-
varam a demandas crescentes e especificagdes mais rigorosas no
que diz respeito ao controle térmico das estruturas de concreto
massa. Historicamente, o uso de gelo tem sido capaz de atender
a maioria das especificagdes de temperatura dos concretos, tor-
nando-o mais vidvel quando seu custo é comparado aos custos
do uso de nitrogénio liquido e de tubos de resfriamento, sendo

estes utilizados, principalmente, para necessidades especificas do
projeto e especificacdes extremas de temperatura. Entretanto,
com os recentes avancos na tecnologia de equipamentos e de
construgdo, esse cendrio estd mudando e a utilizagio do nitro-
génio liquido vem se apresentando como uma ferramenta vidvel
para o controle geral da temperatura do concreto. A Non-Crack
Solution é uma solugio de tecnologias combinadas entre um ci-
mento especial de baixo calor de hidratacdo e alta resisténcia
mecanica e um sistema de resfriamento com nitrogénio liquido
capaz de solucionar problemas existentes nas frentes de concre-
tagem atualmente.

PALAVRAS-CHAVE: CONCRETO MASSA, CONTROLE DE TEMPERATURA, ETRINGITA TARDIA.

1. INTRODUGAO

e acordo com o ACI 2071R

(2005), 0 comportamento tér-

mico das estruturas de concre-
to massa é o fator que as diferenciam de
outros tipos de estruturas convencionais,
necessitando, assim, de medidas para
controlar o aumento e a dissipacao do
calor gerado pela reacao de hidratacao do
cimento, que éexotérmica.

Esse controle representa um de-
safio tanto no planejamento quanto
na construcao das estruturas macicas
de concreto devido a variabilidade de
diversos fatores, como a geometria e
as dimensodes das estruturas, o traco e
as propriedades térmicas e mecanicas
do concreto, os mecanismos de con-
cretagem e de cura, as condicdes de
contorno e as condicbes ambientais
(EMBORGAND BERNANDER, 1994).

No Brasil, dentre as estruturas de
concreto massa, as fundacoes de ae-
rogeradores vém se destacando atu-
almente devido a expansao do uso da
fonte edlica, a qual representa 10,8%
das fontes brasileiras de geracao de
energia e apresenta taxas de cresci-
mento significativas, com capacidade
instalada de energia edlica prevista

para atingir 30,2 GW até 2024 (ABEE-
OLICA, 2021). Além disso, esse relatorio
mostra a relevancia da regiao Nordeste
no setor edlico, onde 80% dos parques
existentes estao localizados.

Essas volumosas fundacoes apresen-
tam grandes espessuras (geralmente
maiores que 1 m), e essa caracteristica
contribui para o acimulo e dificulta a dis-
sipacaodo calorgeradonondcleo central
da estrutura (ACl 207.2R, 2007, BOBKO
et al., 2014). Em relacao as superficies,
ha maior proximidade com o ambiente
externo e, consequentemente, maior
facilidade de dissipacao de calor, o que
acelera o resfriamento superficial. 1sso
gera uma distribuicao nao uniforme das
temperaturasinternas e pode provocar o
surgimento de manifestacdes patolégi-
cas, como a formacao de etringita tardia
e 0 desenvolvimento de fissuras de ori-
gem térmica (LAROSCHE, 2009; WU et
al. 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As fissuras vao ocorrer quando as
tensoes internas de tracao, causadas
pela presenca de elevados gradientes
térmicos e de restricoes que impecam
a movimentacao da estrutura, excede-
rem a resisténcia a tracdao dos concretos
(WU etal. 20m). Aformacao de etringita

tardia (DEF) esta relacionada a elevacao
da temperatura interna e é um produto
expansivo que também pode ocasionar
0 surgimento de fissuras e, assim, con-
tribuir para a reducao da vida Util da es-
trutura (LAROSCHE, 2009).

Na busca pela solucao para evitar
a ocorréncia desses tipos de problema,
comumente as concretagens sao execu-
tadas substituindo a agua do traco por
gelo (z 0°C), a fim de reduzir a tempera-
tura de lancamento do concreto. Essa di-
namica, largamente difundida nas obras
executadas no Brasil, afeta a produtivida-
de, pode reduzir a qualidade do concreto,
aumentar a geracao de residuos e, mes-
mo que se tomem todos os cuidados nas
etapas de producao, lancamento, espa-
Ihamento e cura do concreto, ainda pode
sujeitar a peca concretada a necessidade
de reparos posteriores.

Diante desse cenario desafiador e
sempre na busca de processos mais se-
guros e gue respeitem o meio ambien-
te, a"Non-Crack Solution” € uma solucao
mais eficiente e moderna em controle
de temperatura na producdo, lanca-
mento e aplicacao de concreto massa.

Essa iniciativa traz para 0 merca-
do uma oportunidade inovadora de
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D Figura 1
Fissura em bloco — retracao
térmica

atender aos critérios mais rigorosos de
controle de temperatura, que vem se
tornando um problema crescente, em
funcao do incremento dos volumes dos
blocos de fundacao que dao sustenta-
€d0 aos aerogeradores em razao da al-
tura das torres e da poténcia das turbi-
nas que sao cada vez maiores.

11 Anadlise da seguranga contra
a fissuracdo

A maior dificuldade de dissipacao de
calor do nucleo da estrutura de concre-
to massa (seu centro de gravidade) e a
maior facilidade de dissipacao nas su-
perficies provocam uma nao uniformi-
dade na distribuicao das temperaturas
ao longo do tempo. Quanto maiores
forem esses gradientes térmicos (AT),
maior sera a probabilidade de ocorrer
retracao térmica e, consequentemente,
maiores serao as tensoes de tragao (s,),
que levam ao fissuramento da estrutu-
ra quando excedem a resisténcia a tra-
cao do concreto () (ACl 207.2R, 2007,
COELHO et al.; BOBKO et al., 2014).

Para reduzir o valor de AT, que é
igual a temperatura maxima atingida
pelo concreto menos a temperatura
ambienteaolongo dotempo, é possivel
limitar a temperatura maxima do con-
creto por meio de mecanismos de pré
ou pos refrigeracao e/ou utilizar me-
canismos de cura e isolamento que
dificultem a perda de calor da super-
ficie da estrutura para o ambiente
(ACl 301,2010; BOBKO et al., 2014).

A temperatura maxima do concreto
consiste no somatoério da sua tempera-
tura delancamento com a elevacao adia-
batica. Logo, deve-se atuar no sentido
de reduzir esse pico maximo. A refrigera-

cao do concreto é um ponto importante
nesse processo e obrigatéria em regides
quentes, principalmente quando se de-
seja concretar uma estrutura de concreto
massa, como uma base de aerogerador,
emuma dnica etapa.

1.2 Manifestacoes patoldgicas

As principais manifestacdes patolo-
gicas que podem ocorrer em concretos
massa, dentre 0s quais incluem-se as ba-
ses de torres edlicas, sao: fissuras devido
a retracao térmica (Figura1); fissuras de-
vido a formacao de Etringita Tardia (DEF)
(Figura 2); fissuras devido a retracao hi-
draulica; fissuras devido a retracao plas-
tica e reacao Alcali — Agregado.

O sulfato de calcio dihidratado (ges-
s0), adicionado durante a moagem do
clinquer (para controle do tempo de
pega e melhora do desenvolvimento da
resisténcia), reage com o aluminato tri-
calcico do cimento para formar a etrin-
gita (trissulfoaluminato tricalcico) nas
primeiras horas apdsa mistura comagua
em concretos curados a temperatura
ambiente. Essa etringita é chamada de
etringita primaria, e nesse estagio (ini-
cial), ela éformada de forma homogénea
e imediata, estando dispersa uniforme-
mente em toda pasta de cimento. Entre-
tanto, a etringita primaria nao é estavel
a elevadas temperaturas, e caso isso
ocorra, ela nao ira se formar no estado
fresco, podendo se formar tardiamen-
te, em contato com umidade, quando o
concreto estiver no estado endurecido.
[Sso gera um aumento das tensoes inter-
nas na estrutura, uma vez que a forma-
cao de etringita é um processo expansivo
(LAROSCHE, 2009). Apesar de nao haver
normas brasileiras que especifiguem
um limite maximo de temperatura para
evitar a formacao de etringita tardia, en-
contram-se alguns valores na literatura,
como 65°C(MEHTA; MONTEIRO, 2014) e
70 2C (ACI 301, 2010).

1.3 Aimportancia da refrigeracao

A fim de evitar as manifestacdes pa-
tologicas, é necessario aplicar técnicas
de refrigeracao do concreto. Como solu-
cao, ha trés tipos basicos de refrigeracao
do concreto: uso de agua gelada, gelo

D Figura 2

Fissuras devido a DEF

em escama e nitrogénio liguido.

O emprego de agua gelada é muito
utilizado em concretos, para pavimento
rigido. Em geral, a agua gelada tem ca-
pacidade para reduzir a temperatura do
concreto entre 3°C e 5°C, N0 Maximo.

O uso de gelo em escamas (mais
recomendado) ou em cubos (menos re-
comendado) é um procedimento muito
utilizado, mas, em geral, so se conse-
gue reduzir a temperatura do concreto
entren°Ce12°C.

O emprego do nitrogénio liquido é o
meio mais eficaz e pratico de se refrige-
rar um concreto. Porém, ndo é o meio
mais barato, e desta forma torna-se,
em muitas frentes, impraticavel. Esse
tipo de refrigeracdo apresenta 0s se-
guintes beneficios: reducao do consu-
mo de agua; reducao na velocidade de
perda do“slump”; aumento do tempo de
inicio de pega; temperatura do concre-
totaobaixa, quanto se desejar; reducao
damao deobra, além de evitar todas as
formas de fissuras.

2. A“NON-CRACK SOLUTION™”

A "Non-Crack Solution” é a materiali-
zacao de uma solucao baseada em duas
grandes tecnologias, um cimento especial
de baixo calor de hidratacao e um sistema
de resfriamento inovador capaz de solu-
cionar diversos entraves técnicos e opera-
cionais existentes hoje nas frentes de con-
cretagem de elementos volumosos.

21 Cimento CP Ill 40 RS BC Apodi

A Cimento Apodi investiu no desen-
volvimento de um produto especifico
que ajudasse o0 segmento de energia
edlica a solucionar duas das suas prin-
cipais preocupacoes, a temperatura de
lancamento dos concretos e o desen-
volvimento de calor durante o periodo
de cura da base.
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D Figura 3
C.S Clinquer Apodi

Com isso, surge o CP Ill 40 RS BC,
produto que leva em seu mix design um
balanco de fases de clinquer, mineralo-
gia ajustada e matéria prima seleciona-
da, que permite reduzir a temperatura
na concretagem, liberando menos ca-
loraolongo do seu processo de hidrata-
cdo, atingindo aos patamares de resis-
téncia a compressao especifiicados em
projeto, nesse caso 30 MPa e 55 MPa.

A principal fase do clinquer, respon-
savel pelageracaoderesisténciaéoCs,
desta forma, quanto maior a concen-
tracdo dessa fase, mais resisténcia te-
remos a curto prazo. Porém, nao basta
isso, pois se os cristais de C,S forem de
tamanho grande, essa reatividade pode
ser lenta, devido a menor superficie es-
pecifica, fazendo com que o cimento
leve mais tempo para atingir a resistén-
ciade projeto. Ainda dentro destalinha,
temos um fator de suma importancia
que € o polimorfismo deste C.S (0 tipo
M1 mais reativo e resistente).

O conjunto de equipamentos (pré-
-calcinador, forno e resfriador) e a qua-
lidade e controle das matérias primas
utilizadas na producao do clinquer
Apodi permitem atingir uma excelente
relacao de reatividade e temperatura.
A Figura 3 mostra uma fotomicrografia
do clinquer Apodi, em que é possivel per-
ceber umvolume de C,S muito maior do
que o da Figura 4, que, por sua vez, re-
presenta um clinquer do mercado. Além
da quantidade, os tamanhos reduzidos
dos cristais e a sua regularidade podem
ser claramente notados quando em
comparacao ao outro clinquer. O con-
trole quimico do calcario utilizado e das
adicdes da farinha permite maiores con-
centracoes de polimorfos M.

Com as caracteristicas do clinguer
obtidas através dos recursos acima ci-
tados, foi possivel alcancar um teor de
substituicao maior por escdria basica

de alto forno (matéria prima para pro-
ducao de CP Ill). Esse elevado valor de
substituicao faz o cimento produzido
liberar menos calor, ja que o clinquer
€ o principal responsavel pela reacao
exotérmica de hidratacao. A Figura 5
demostra um comparativo de duas cur-
vas de liberacao de calor, sendo a verde
docimento CPIII-40 RSBCeaamarela
de um CP IV - 32 RS, comumente utili-
zado nos projetos de base edlica. Neste
comparativo, percebe-se que a diferen-
ca entre os pico de temperatura entre o
CPIVe o CP Il — 40 RS BC é de quase
15 °C. Em ndmeros, de acordo com a
normatizacao, a energia liberada pelo
CPIII-40 RS BCem 40 horas de reacao
é de 202 J/g de cimento, ao passo que o
mesmo CP IV citado produz 242 J/g.
Para ratificaraquilo quefoi projetado
na industria, foram feitas simulacoes de
fluxo de temperaturaem fundacoes para
torres edlicas através de software espe-
cifico para tal fim (ensaios realizados na
Universidade Federal do Ceara — Labo-
ratério de Materiais de Construcao). A
influéncia do uso desses dois cimentos
na elevacao térmica de uma base edli-
ca foi verificada computacionalmente,
analisando a mesma estrutura, sem al-
teracao no consumo de cimento (418 kg/
m?) e na temperatura de lancamento (15
°C), e com alteracao apenas no tipo de

TENPTRAT LA, €

D Figura 5
Gréfico do fluxo de calor do CP Ill - 40 RS BC comparado a um CP IV —
32 RS de mercado, comumente utilizado nas obras de base edlica

D Figura 4

C.S Clinquer do mercado

cimento. Os resultados confirmaram o
esperado, o desenvolvimento de calor
foi inferior para a base simulada com o
cimento CPIll1-40 RS BC.

O pico de temperatura da base si-
mulada com o CP Il - 40 RS BC foin eC
inferior ao pico de temperatura da base
simulada com o CP IV - 32 RS. Pode-se
notar claramente a diferenca na Figu-
ra 6a, onde o centro da base apresen-
ta coloracao de amarela a alaranjada,
comparando-se com a Figura 6b, que
apresenta cor bastante avermelhada,
indicando temperaturas mais altas.

Diante desses estudos, pode-se di-
zer que, com o cimento CP Ill - 40 RS BC
, € possivel produzir um traco muito mais
ajustado as necessidades técnicas e as es-
pecificacdes solicitadas. Além disso, por
ser um produto de classe de resisténcia
40 MPa e produzir menor calor na hidra-
tacao, o consumo de cimento sera mais
baixo, 0 que, consequentemente, reduz
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D Figura 6
Simulacdo do fluxo de calor em uma base com concreto lancado a 15 °C
e consumo de cimento igual a 418 kg m®: Imagem a (esquerda) — Cimento
CP Il — 40 RS BC Apodi; Imagem b (direita) CP IV — 32 RS de mercado,
comumente utilizado nas obras de bases edlica (ensaios realizados na UFC)

o consumo de aditivo, fazendo o concreto
desenvolvido com esse cimento ser mais
econdmico e eficazque os demais. Ainda é
possivel dizer que, pelo menor calor libera-
dona hidratacao, o custo do resfriamento
sera também menor que os demais con-
cretos produzidos com outros cimentos.

2.2 O uso de nitrogénio para
resfriamento de concreto

O sistema de dosificacao de nitro-
génio liguido na esteira de agregado, o
qualfora utilizado para a solucao, surgiu
ap6s um processo de pesquisa e desen-
volvimento de mais de conco anos na
industria de concreto dos Estados Uni-
dos. Atualmente, mais de 100 plantas
de concreto na América do Norte, entre
EUA, Canada e México utilizam este sis-
tema para atender as especificacoes de
temperatura de lancamento do concre-
to. Osistema realiza o resfriamento dos
agregados quando eles sao carregados
para dentro do caminhao por meio das
esteiras transportadoras, permitindo
que 70% a 80% do volume de materiais
constituintes do concreto seja resfriado
de maneira continua ao processo de car-
regamento, viabilizando resfriamentos
extremos, maior consisténcia e produ-
tividade nas operacOes de concretagem.

2.21 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema consiste naaplicacao de ni-
trogénio liquido através de automacao, e
sua dosagem acontece durante o carre-
gamento dos materiais, sem alteracao
no processo da planta de concreto. Apli-
ca-se 0 nitrogénio liquido diretamente

aoagregado e, com isso, a massa de ma-
teriais com baixa temperatura permeia
a mistura como um todo. O agregado
corresponde a mais de 70% da massa da
mistura do concreto, portanto, reduzir
a temperatura do agregado, resfria, de
maneira mais eficaz, toda a mistura, sem
alterar o contetdo de agua.

Basicamente consiste em um con-
junto composto pelo tanque reserva-
torio de nitrogénio liquido, as tubula-
coes que transportam o material até
um equipamento de dosagem loca-
lizado sobre a esteira de agregados,
além de um painel de controle que
se comunica com o painel da central
dosadora e seu respectivo software. A
Figura7exemplifica o esquema de fun-
cionamento do sistema.

2.2.2 PRINCIPAIS BENEFICIOS

Quando comparado ao uso de
gelo ou nitrogénio liquido inserido
diretamente no balao através de uma
lanca, observa-se uma reducao de
custos devido a reducao de mao de
obra e equipamentos no processo
de resfriamento. O gelo é normal-
mente fornecido em sacos, sendo ne-
cessario mao de obra extra para ser
carregado no caminhdo betoneira,
enguanto o nitrogénio liquido é apli-
cado diretamente na esteira de agre-
gados, durante o processo de carre-
gamento, nao alterando o tempo de
carregamento do caminhao. Ha tam-
bém uma reducao do tempo total de
ciclo do caminhao. Diferentemente
do processo com gelo ou nitrogénio
comlanca, que utiliza um tempo adi-

cional para ser inserido no caminhdo
antes ou depois do carregamento do
restante dos materiais.

Por se tratar de um sistema automa-
tizado, verifica-se maior consisténcia e
qualidade no processo. De forma com-
parativa, épossivel afirmarque o sistema
funciona como o de aditivos, integrado
a automacao da central. Ndao depende
de quantificacao manual, como ocorre
com 0s sacos de gelo, proporcionando,
assim, um melhor controle do processo.

A Figura 8 mostra os dados regis-
trados durante uma concretagem do
projeto de substituicao da ponte I-74 no
Rio Mississippi em Davenport, estado
de lowa, durante o verdo de 2018. Esta
concretagem teve um total de 657 me-
tros cbicos de concreto em um periodo
de1o horas e, com o uso do sistema, foi
possivel manter a temperatura do con-
creto constante, mesmo com a signifi-
cativa subida da temperatura ambiente.

A consisténcia observada em inG-
meras operacdes de concretagem é ca-
paz de reduzir o nimero de caminhdes
rejeitados. E bastante comum o retor-
no de cargas por nao atenderem as es-
pecificacdes de temperatura em obra.
Com o sistema de nitrogénio liquido
aplicado diretamente nos agregados,
é possivel obter maior compatibilidade
entre cargas e melhor desempenho em
relacao a temperatura especificada.

Também sdo observados beneficios
no ambito ambiental e de seguranca do
trabalho. Embora ainda seja comum a
utilizacao de gelo no setor, este apre-
senta risco para a mao de obra e tempo

D Figura 7
Funcionamento do sistema
Fonte: Nitrocrete, 2020

54 | CONCMHAETO | Ed. 106 | Abr—Jun « 2022



a5 I " I L L " I P— 2
| —#—Concrete Temperature ' +

o o —O—Ambient Temperature L
. ’ L

Glubal Wassving (g CE-Ea}

hidRncstion | Mo of Hilal

Max Temperature Spec. r °C
ot CE |

°F

Opass Depivnen (kg EFC-11-6a)

Phaischasical Duidation (kg NOw-dai

Untiggbiratias hg K|

—
[A——,
e—
=
[

E———— e
— e
===
=
[

Cumutativg sy Damand il dyi

Fosas Dagsaties - FOF (kg si-ig

Wider Degeniias - Wew |

Hisman Hasith - Barasman
EHects Rprags fug PM 3 564

D Figura 8

Temperatura do concreto X temperatura ambiente
Fonte: Nitrocrete, 2018

de inatividade para a eficiéncia opera-
cional. Ao automatizar o processo de
resfriamento do concreto, reduzem-se
0s riscos de acidentes e outros proble-
mas associados ao esforco excessivo e
afadigadevido ao levantamentoinade-
quado e repetitivo de sacos.

Aagéncia de consultoria em susten-
tabilidade e conformidade ambiental
nos Estados Unidos, John Beath Envi-
ronmental (2019), realizou um com-
parativo que mostrou uma reducao
de 83% nas emissoes de carbono, uma
reducao de 66% no consumo de ener-
gia e uma reducao de 87% no material
particulado, comparando o sistema
ao gelo. O estudo mediu as categorias
de impacto ambiental, como emissdes
de CO,, consumo de energia e material
particulado (Figura 9).

Além disso, o uso do nitrogénio

D Figura ©

Impactos do uso gelo e nitrogénio
Fonte: John Beath Enviromental, 2019

promove maior
produtividade
com a eliminacao
do ponto de carga de gelo e do ajuste
de slump, uma vez que a presenca de
gelo eleva o desvio padrao do concreto
e, consequentemente, a agua de corte
para controlar o concreto.

3. CONCLUSAO

As demandas por melhores contro-
les de temperaturas de concreto massa
para projetos de aerogeradores serao
cada vez maiores, devido as exigéncias
de tamanho das bases e resisténcia do
concreto, que respectivamente serao
maiores que as atuais. A conscienti-
zacao sobre o desenvolvimento de fis-
suras e a formacao de etringita tardia,
que sdo induzidas pelo aumento da
temperatura interna e dos gradientes
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quimicos ao concreto, com desta-
O S at a ue S que para a reagdo dlcali-agrega-
do (RAA) e a acio de sulfatos externos, resultando na formagio de
etringita secunddria (SEF), trazem riscos s estruturas correntes, prin-
cipalmente as grandes estruturas de concreto armado como barragens,
pontes ou blocos de fundacio. Essas reagdes expansivas podem levar a
fissura¢do do concreto e, consequentemente, a perda de desempenho.
Os procedimentos e normas disponiveis para avaliagio e prevengio
dos riscos de ataque por sulfatos e RAA consideram a classificagio
das consequéncias dos danos, as condi¢des ambientais de exposigao
das estruturas de concreto, a dimensdo das pegas ou elementos estru-
turais, os materiais, como agregados e ligantes, mas sempre no periodo
pré-mistura, utilizando composicdes pré-determinadas e preparadas
em laboratério. Uma vez detectada uma manifestagio patoldgica, seu
diagnostico € feito por inspegio visual, seguido de confirmagio desse

diagnéstico por ensaios de laboratdrio, com destaque para as técni-
cas petrogréficas e estudos da microestrutura do concreto. Entretan-
to, ndo existem ensaios consolidados quanto a avaliagio do estagio
atual ou das possibilidades de evolugio da manifestacio patoldgica.
Assim sendo, na presente pesquisa s3o feitas propostas metodologi-
cas que abordam a avaliagio da expansdo residual em estruturas de
concretos ja existentes decorrentes da agdo da RAA e da SEF residual
em testemunhos extraidos de estruturas existentes, contribuindo para
a previsao da evolugio da manifestacio patoldgica. Além da proposta
de metodologia, é apresentado um estudo de caso, com ensaios em dois
blocos de fundacio. Os resultados obtidos demonstraram que a me-
todologia proposta apresentou elevada reprodutibilidade e coeréncia
com as demais caracteristicas dos testemunhos, sendo uma alternati-
va tecnicamente vidvel de avaliar a expansio residual proveniente da
RAA e da acdo de sulfatos, devido a formagao de SEE

PALAVRAS-CHAVE: PROPOSTA DE METODOLOGIA, AGAO DE SULFATOS, REAGAO ALCALI-AGREGADO, BLOCOS DE FUNDAGCAO.

durabilidade das estruturas

de concreto armado pode ser

afetada por ataques fisicos

e guimicos. Dentre os ataques quimicos,
destacam-se 0s processos expansivos cau-
sados pela Reacdo Alcali-Agregado (RAA)
epelaacaodesulfatos externoseinternos,
como a formacao de etringita secundaria
(SEF — Secondary Ettringite Formation) e
etringita tardia (DEF — Delayed Ettringite
Formation) 1, 2]. Este trabalho se atém a
RAA e a formacao de etringita secundaria.
E fundamental que a andlise de risco

do potencial de ocorréncia dessas reacoes
expansivas seja feita preliminarmente as
construcoes. No caso da RAA, como pres-
creve a ABNT NBR 1557741 [3], as medidas
adequadas para preveni-las estao ligadas,

principalmente, as especificacoes dos ma-
teriais. No caso da prevencdo do atague
externo por sulfatos, a diminuicao da per-
meabilidade do concreto é um parametro
chave para se alcancar concretos resisten-
tes aos sulfatos. Essa reducao na perme-
abilidade pode ser obtida por: i) Reducao
darelacao a/c; if) Compactacao adequada
do concreto e/ou; iii) Cura adequada [4].
Além disso, 0 uso de cimento resistente
a sulfatos também tem um papel impor-
tante no controle desta reacao expansiva,
pelo fato destes cimentos conterem teor
reduzido de aluminatos.

As normas disponiveis tratam de pro-
cedimentos que visam a identificacao dos
riscos de ataque por sulfatos e RAA e sua
prevencao, havendo poucas publicacoes
que facam previsoes da evolucao das ma-

nifestacoes patoldgicas por meio de en-
saios que abordem a avaliacdo da expan-
sdo residual em estruturas de concreto ja
existentes, proposta deste trabalho.

Assim, metodologias que avaliem a
expansao residual, proveniente da RAA
e da formacao de etringita residual em
testemunhos extraidos de estruturas
existentes se tornam importantes para
auxiliar no diagnostico das manifestacoes
patoldgicas dessas estruturas e na toma-
da de decisao quanto a forma mais eficaz
deintervencao.

21 Extracdo dos testemunhos

Na presente pesquisa, utilizaram-se
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testemunhos de concreto extraidos de
dois diferentes blocos de fundacao de
grandes dimensdes, com resisténcia
a compressao igual a 32 MPa, quando
projetado e executado.

Foram extraidos oito testemunhos
com didametro de100 mm e comprimento
minimo de 300 mm, sendo que o0 compri-
mento ideal é de cerca de 285 mm, con-
forme procedimento descrito na norma
brasileira ABNT NBR 7680-1 [5]. Foram
utilizados quatro deles para cada um dos
ensaios de avaliacao da RAA e do ataque
por sulfatos residuais, além de quatro tes-
temunhos que foram avaliados quanto a
resisténcia mecanica, velocidade de pro-
pagacao de onda ultrassdnica e modulos
de elasticidade estatico e dinamico. Os
testemunhos utilizados apresentaram as-
pecto visual integro, nao demonstrando
fissuras ou formacao de gel expansivo.

2.2 Avaliagdo da reatividade
alcali-agregado (RAA) residual
em testemunhos de concreto

O método utilizado para a avaliacao
da reatividade alcali-agregado (RAA)
em testemunhos de concreto foi uma
adaptacao danorma ABNT NBR 15577-4
[6], utilizada para avaliacao da expan-
sao acelerada de barras de argamassa.

Cada um dos gquatro testemunhos
(¢=100mm, h =285 mm)foi cortadoem
4 partes, acadago”, conforme Figuraia,
empregando-se uma maquina de corte
com disco diamantado. Ap6s o corte, fo-
ram inseridos pinos metalicos nas extre-
midades superior e inferior das amostras
resultantes, com auxilio de furadeira e
fixados com cola epoxi (Figurab).

Apbs 24 horas da insercao dos pinos,
asamostras foram dispostas em recipien-
te com agua destilada, o qual foi gradu-
almente aquecido desde a temperatura
ambiente até atingir (80 + 2)°C, permane-
cendo nessas condicoes durante 24 h.

Apds esse periodo de estabilizacao,
as barras foram removidas do recipiente
de cura, sendo medidos 0s seus compri-
mentos iniciais, por meio de rel6gio com-
parador (extensdmetro) com precisao de
0,001mm, em salaclimatizadaa (23 +2)°C,
demodo aregistrara leiturainicial ().

Apos a leitura inicial, as barras fo-
ram inseridas em solucao aquosa de

£omnn
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NaOH 1N a (80 + 2)°C (Figura 2a) e fo-
ram medidos 0s seus comprimentos
diariamente, até os 30 dias, conforme
observado na Figura 2b.

A expansao linear em cada idade (R)
representa a diferenca entre o seu compri-
mento na idade considerada (E) e o com-
primento inicial (E,), dividida pelo compri-
mento efetivo de medida (E,), expressa em
porcentagem, conforme Equacao.

E —E
R =100x —>

e

ApGs 0s 30 dias de ensaios, é possi-
vel verificar o potencial de expansao re-
sidual gue este concreto ainda podera
sofrer devido a RAA.

2.3 Avaliagdo da expansao residual
(SEF) por ataque de sulfatos em
testemunhos de concreto

O método utilizado para a avaliacao
da expansdo residual devido ao ataque de
sulfatos (SEF) em testemunhos de concre-
tofoiumaadaptacaodanormaABNTNBR
13583 [7], utilizada para avaliacao da ex-
pansao acelerada de barrasdeargamassa,
e a classificacao do cimento em resistente
ou nao a sulfatos, de acordo comanorma
ABNT NBR 16697 [8]. Como as barras sao
submetidas a cura em solucao agressiva
desulfatode sodio, o tipo de ataque é con-
siderado externo.

O método adaptado consistiu em
comparar a expansdao dimensional de
amostras de testemunhos extraidos de
concreto submetidos a uma solucdo
aguosa saturada com cal (usada como
referéncia) e a uma solucao de sulfato de
sodio. Os procedimentos de corte dos
testemunhos (Figura 1a), colocacao dos
pinos nas extremidades (Figuraib), colo-
cacdo no tanque de cura durante 24 ho-
ras e medida dos comprimentos iniciais
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1,2f. -
f:-
(Lo) sdo exatamente os mesmos descri-  de uma prensa
tos noitem 2.2 para 0s ensaios de RAA. servo-hidraulica 0,8f4
Apds a leitura inicial, metade das  Contenco, mode-
amostras foraminseridasem tanquecon-  loHD—120T, com
tendo solugao aquosa de sulfato de sédio  capacidade de120
(Na,SO,), com concentragao de 100 gra-  tf e velocidade de 0 =03fc] /%
mas por litro de solugao, a (40 +2)°C,ea carregamento y
outra metade foi inserida em tanque con-  igual a (0,45 * 0,=0,5 (MPa)-{/

tendo solucao saturada com cal, também
a (40 + 2)°C. Foram medidos 0s compri-
mentos das amostras (L)) nas idades de 7,
14, 21, 28, 35 e 42 dias, contados a partir da
insercao nos tanques de curafinal.

Aexpansao individual (S) dos corpos
de prova foi determinada pela diferenca
entre o valor medido na idade corres-
pondente (L) ealeiturainicial damesma
barra (L,), em milimetros, dividida pelo
seu comprimento efetivo (L,), e multipli-
cado por100, conforme Equacao 2.

S;=100x L';—EL"

Aexpansao resultante (E,) € expres-
sa, em porcentagem, pelo aumento ou
diminuicdo da expansdao do corpo de
prova, devido ao ataque da solucao de
sulfato de sodio (E) em relagao a ex-
pansao do corpo de prova disposto em
solucao aquosa saturada com cal (E,),
sendo calculada conforme a Equacao 3.

Er(%) = E, — E,

Apbs o término do ensaio (42 dias), é
possivel verificar o potencial de expansao
residual que este concreto ainda podera
sofrer devido ao ataque por sulfatos, de-
correntes de DEF ou, principalmente, SEF.

2.4 Caracterizacdo fisico-mecanica
dos testemunhos de concreto

Os ensaios foram realizados com o0s
testemunhos antes da imersao em so-
lucdes de hidréxido de sédio e sulfato de
sodio. Esses testemunhos foram extrai-
dos em estruturas existentes que sofre-
ram degradacao ao longo dos anos.

241 DETERMINACAO DA
RESISTENCIA A COMPRESSAQ
AXIAL (F )
O ensaio para determinacao da re-
sisténcia a compressao axial dos tes-
temunhos foi realizado com auxilio

\ sos/ \ s0s/

Faixa de tolerdncia de f. + 20%

605 60s 602905

Leitwra g,

/ Leitura e,

\/B0ad0s

0,15) MPa/s, con-
forme recomen-
dacOes da ABNT
NBR 5739 [9].

Antes da exe-
cucao do ensaio,
0s testemunhos
tiveram seu com-
primento medido,
com posterior cor-
te eretificacao dos testemunhos, a fim de
se garantir uma superficie plana de modo
anao comprometeros resultados de com-
pressao, além de garantir as dimensoes
tradicionalmente utilizadas neste tipo de
ensaio (p =100 mm, h=200 mm).

A resisténcia a compressao axial (f.)
¢ dada pelarazao entre a carga maxima
(P) suportada pelo corpo de prova e a
area da sua secao original (A), de acor-
do coma Equacao 4.

2.4.2 DETERMINACAO DO MODULO
DE ELASTICIDADE ESTATICO (E_)

O modulo de elasticidade do con-
creto relaciona a tensao aplicada a de-
formacao instantanea obtida, sendo
um importante parametro para cal-
culos estruturais. Antes de se realizar
este ensaio, foi necessario determinar
aresisténcia a compressao do concreto
a ser estudado (f), conforme procedi-
mentos descritos no item 2.4.1.

A seqguir, 0s testemunhos cilindricos
de concreto experimentaram carrega-
mento ciclico, variando entre 0,5 MPa e
30% de sua tensao de resisténcia a rup-
tura (0,3.f,) e, ao atingir estas tensdes,
0 carregamento foi mantido constan-
te por cerca de 1 minuto, conforme re-
comendacao da ABNT NBR 8522 [10].
Apo6s o terceiro ciclo, o carregamento
foi aplicado até a ruptura do corpo de
prova, conformeilustrado na Figura 3.

Tempo

A resisténcia a compressao obtida
no ensaio ciclico (s,) nao deve diferir
em 20% para mais ou para menos da re-
sisténcia a compressao f_. O modulo de
elasticidade estatico, E_, foi calculado
conforme Equacdos.

ap — 0,5

€ — &

E;= .1073

Em que o, € a tensao maior, em
MPa, (5, =0,3.f); 0,5 €atensao basica,
expressaem MPa; g, € a deformacao es-
pecifica média, (e =AL/L), dos corpos de
prova sob a tensao maior; g, € a defor-
macao especifica média dos corpos de
prova sob a tensao basica (0,5 MPa).

2.4.3 DETERMINACAO DA VELOCIDADE
DE PROPAGACAO DE ONDA
ULTRASSONICA E DO MODULO DE
ELASTICIDADE DINAMICO

Para a determinacao da velocidade
de propagacao de onda ultrassdnica e
do modulo de elasticidade dinamico,
foi utilizado um equipamento emissor
de ondas ultrassonicas (Pundit Lab, da
marca Proceq, com transdutores de 54
kHz), efetuando-se o ensaio em todos
0s testemunhos disponiveis.

Apbds medida do comprimento dos
testemunhos, aplicou-se uma camada de
gel condutor nas extremidades das amos-
tras e na superficie dos transdutores, posi-
cionando-os centralizados nas faces opos-
tas e efetuando a medida. A velocidade de
propagacao de onda ultrassonica (V), em
m/s, é determinada sequndo a Equacao 6.
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Em que Lé o comprimento dasamos-
tras, isto é, a distancia entre os pontos de
acoplamento dos centros das faces dos
transdutores, em metros; t é 0 tempo
decorrido desde a emissao da onda até a
suarecepcdo, em microssegundos (us).

A partir dos valores da velocidade de
propagacao de ondas, é possivel deter-
minar o modulo de elasticidade dinamico
(E,) dos artefatos conforme Equagao.

E; = pViK

Em que p é a densidade de massa no
estado endurecido, em kg/m?*; V é a velo-
cidade que a onda ultrassonica leva para
percorrer o corpo de prova no sentido lon-
gitudinal, em km/s; K é um coeficiente,
determinado por meio do coeficiente de
Poisson (v), deacordo coma Equacao 8.

K= A4+v).(1-2v)
1-v

3.1 Avaliacdo da reatividade
alcali-agregado (RAA) residual
em testemunhos de concreto

Apbs obtencao, conforme metodo-
logia apresentada, as amostras tiveram
sua expansao monitorada durante 31
dias. De acordo com os resultados apre-
sentados na Figura 4, resultantes da mé-
dia de leitura das quatro amostras, ob-
serva-se uma expansao finaligual a (0,28
+ 0,07)% e (O + 0,06)% para os blocos
defundacao o1e 02, respectivamente.

Com base nas faixas de valores de
expansao estabelecidos pela ABNT NBR
1557741 [3], para ensaios executados de
acordo com a ABNT NBR 155774 [6], foi
possivel classificar o grau de reatividade
potencial dos agregados nessas estrutu-
ras, apesar de as dimensoes e a compo-
sicdo dos testemunhos ndo serem exa-
tamente as mesmas preconizadas pela
ABNT NBR 1557741 [3].0 que se pode con-
cluir com seguranca é que os resultados
evidenciam que 0s agregados presentes
em ambas as estruturas ainda possuem
potencial reativo. A situacao pode ser
mais grave no bloco de fundacao o1, que

050

apresentou  uma
expansao igual a
(0,28 + 0,07)%,
classificando  seus
agregados como
potencialmente
reativos (grau R). LS

Exparmsia [%)

0.30

axn

Todavia, essa clas- A

sificacdo  quanto R = i
a gravidade s6 é M
valida caso haja

| iitioon 1
= Bikacn 3

presenca de dlcalis

e agua suficien-

tes para garantir

a continuidade da

reacao. O bloco de

fundacao o2 apre-

sentou  uma  ex-

pansao igual a (0,13 + 0,06)%, classifican-
do seus agregados como potencialmente
indcuos (RO).

De acordo com a norma ABNT NBR
155771 [3], agregados com reatividade Ri
apresentam risco moderado a alto quando
presentes em blocos de fundacao (Tabela
1). Agregados classificados como indcuos
(Ro)apresentam risco desprezivel e nenhu-
ma medida de prevencao é necessaria. Ob-
serva-se que o bloco de fundacao o1 apre-
senta maior risco a estrutura, a depender
da presenca de alcalis no meio, pois ainda
tem potencial para uma elevada expansao
residual, estando longe de uma estabiliza-
cao. A depender de levantamentos com-
plementares quanto a agressividade do
soloedaaguaem contatocomaestrutura,
esta podera necessitar de umaintervencao
maisacentuada, cComo umaamarracao ex-
terna, sobpressao. O bloco o2esta préximo
de uma estabilizacao e nao devera sofrer
graves expansoes Nos proximos anos, mes-
mo com a presenca de alcalis no sistema
e, assim, uma intervencao mais simples,
tais como umainjecao de nata de cimento,
preenchendo as fissuras ja existentes deve
ser suficiente. Vale ressaltar que devido a
metodologia proposta possuir um carater
deineditismo, foi utilizado o procedimento
padrao, utilizando a temperatura de 80°C.

3.2 Avaliagdo da expansao residual
(SEF) por ataque de sulfatos em
testemunhos de concreto

Ap0s obtencao, conforme metodolo-
giaapresentada, asamostras tiveram sua

expansao monitorada durante 42 dias.
Os resultados apresentados na Figura s,
resultantes da média de leitura das qua-
tro amostras, apresenta a evolucao da
expansao média das barras provenientes
dos testemunhos dos blocos de fundacao
01 e 02, dispostas em solucao de sulfato
de sddio e em solucao saturada com cal,
além da consequente expansao resultan-
te, emvalores resumidos na Tabela 2.

Verificou-se, apds 42 dias de ensaio,
uma expansao resultanteiguala cerca de
(0,20% + 0,02)% € (0,14% + 0,04)% para
os blocos defundacao o1e 02, respectiva-
mente. AABNT NBR 16697 [11] e Marciano
[12] estipulam um valor maximo aceitavel
de expansao igual a 0,03%. Observa-se
que 0s resultados obtidos para os teste-
munhos dos dois blocos se encontram
muito acima do valor maximo prescrito
para se considerar um cimento resistente
a sulfatos, principalmente para o bloco
defundacao o1, cuja expansao resultante
€ quase 10 vezes superior a este valor.

3.3 Caracterizacdo mecanica
dos testemunhos de concreto

De forma adicional, foram determi-
nados a resisténcia a compressao axial
e 0 mobdulo de elasticidade estatico
em seis testemunhos (trés para cada
ensaio) extraidos em cada um dos blo-
cos de fundacao, conforme resultados
apresentados na Tabela 3.

Conforme destacado no procedi-
mento experimental, os dois blocos
foram produzidos com concretos com
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D Tabela 1
Grau de risco da reatividade élcali-agregado (RAA) em funcdo das
dimensdes e condi¢des de exposicdo da estrutura, com base em

Dimensées e condicoes de exposicao dos
elementos estruturais de concreto

Classe de reatividade do agregado

N&o macico em ambiente seco (UR < 60%) Desprezivel Desprezivel Minimo Moderado
i i 80> a -
BEeTIEdD (”.“e”‘” ClmEiEse > i) Desprezivel Minimo Moderado Alto
em ambiente seco
Todas\as e;truturas geralmente exte(nas expostas Desprezivel Moderado Alto Muito alto
a umidade do ar, enterradas e imersas

Todas as estruturas em contato com alcalis

em condigdes de servico (dgua do mar, solos Desprezivel Alto Muito alto Muito alto

contaminados, lengol fredtico contendo élcalis, etc.)

resisténcia de projeto (f,,) igual a32 MPa.
Observa-se que o concreto utilizado no
bloco 02 apresentou reducao pouco sig-
nificativa na resisténcia a compressao
e, de acordo com o desvio padrao, esta
ainda em condicdes aceitaveis, ao con-
trario do concreto presente no bloco o1,
que teve uma queda de cerca de 25% em
sua resisténcia a compressao axial.

Os resultados de propriedades me-
canicas apresentam grande coeréncia
com os resultados de RAA e ataque por
sulfatos apresentados anteriormente.
Observa-se que 0s concretos que apre-
sentam maior reatividade potencial sao
agueles que apresentaram maior perda
de desempenho ao longo do tempo.

De forma complementar, foram reali-

de testemunhos podem ser classifica-
das como concretos de qualidade "'mui-
to boa" quanto a compacidade, segun-
do a norma BS EN12504-4 [13], ja que as
velocidades ficaram entre 4,0 km/s e
4,5 km/s. No entanto, observa-se uma

D Tabela 3

D Tabela 2
Expansdo média das amostras
provenientes dos testemunhos
dos blocos de fundagdo 01e 02,
imersas em solucdo de sulfato
de sédio e em solucdo saturada

Bloco de
fundacdo

Solucdo de imersao

Solugdo de sulfato de sédio () 0,33% 019%
Solucdo saturada com cal (ii) 0,04% 0,05%
Expansdo resultante (i i) 0,29% 0,14%

reducao de cerca de 6% na velocidade
de propagacao das ondas, resultando
emumareducao de cercade 21% no moé-
dulo de elasticidade dinamico.
Segundo Li et al. [14], o mbdulo de
elasticidade dinamico obtido por meio

Resisténcia a compressdo axial (f) e Modulo de elasticidade estatico (E.)

Bloco de Amostra

fundacdo

Valor individual
(MPa)

Resisténcia a compresséo, f.

Madulo de elasticidade estatico,
E

ci

Valor individual
(MPa)

. L . fa 210 1218
zados ensaios de avaliacao da velocidade Boco b 276 23904337 - 135804179
de propagacao de pulso de onda ultrassd- oco : HE ' S0l
nica nos testemunhos testados, confor- Ic 23] 13,50
me resultados apresentados na Tabela 4. 2 323 1450
De acordo com os resultados do en- Bloco 2 2b 285 30,57 £1,92 1765 1738275
saio de ultrassom, todas as amostras ‘ 2 309 1998
0,40
el 35 B i SUM 4 1) it S e i il ) b
0,25 o —=—Sohgadecal i) @—- 0,35 ] —e—tSokslode caliii) O—
=t A dtante (i) r i Rrisitarte [1-9)
020 1| = = wimite pars expardo resulante I "'...’.‘ 030 | - — wimite para enpamsdo reseltant=
gqﬂzs. /}, E 0,25 I
g.u-]ﬂ /'l./ £ 0.20
3 0,15 )//‘ 0,15
010 ’/// 010 —__E__—i/‘
0,05 . = ]
0,00 - - - .
o 10 20 30 40 S0
Idade (dias) Idade [dias)

D Figura 5

Expansao residual média em amostras de testemunhos extraidos dos blocos de fundacdo (A) 01 e (B) 02,

dispostas em solugdes de sulfato de sédio e saturada com cal e as consequentes expansoes resultantes, ao
longo do tempo, em fung¢do do tempo de ensaio acelerado
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Ta 4,067
b 4,277
Bloco 1 1c 4,092
1d 4,060
Te 414
2a 4395
2b 4,438
Bloco 2 2c 4227
2d 4,454
2e 4339

do ensaio de determinacao da propa-
gacao de ondas ultrassdnicas analisa o
grau de compacidade do material, a fim
de se verificar a porosidade do concreto
e presenca de fissuras, podendo apen-
sas ser correlacionado com o médulo de
elasticidade estatico.

Apesar da diferenca absoluta entre os
valores dos médulos de elasticidade esta-
tico e dinamico, constata-se que a redu-
cao dos valores (21%) é semelhante, indi-
cando que o bloco 02 possui maior rigidez

38,22

40,53

3704 412+008
4139
3770
4424
4436
3587
3972
38,06

3197£6,94

4371009 40451377

e, possivelmente, menos fissuras em rela-
cao ao bloco o1, sendo um indicio de que
0 bloco o1 foi mais afetado pelas fissuras
ocasionadas por problemas com RAA e/
ou ataque por sulfatos (DEF ou SEF) [15].

A partir dos resultados apresenta-
dos, conclui-se que:

Os testemunhos de concreto do bloco

defundacao o1apresentaram-se mais

suscetiveis a reacao alcalis-agregado e
a expansao por sulfatos residuais, em
relacao aos testemunhos do bloco de
fundacao 2, indicando que o bloco o1
apresenta agregados mais reativos e
caracteristicas do concreto mais vul-
neraveis ao ataque de sulfatos exter-
nos, provenientes do solo ou agua;

O bloco de fundacao o2 apresentou
maior resisténcia mecanica, rigidez
estatica e dindmica em relacao ao
bloco o1, indicando perda de desem-
penho predominante decorrente do
ataque por sulfatos externos, com
formacao de etringita secundaria;

A metodologia proposta permitiu
comparar e analisar de forma satis-
fatoria estruturas que possam estar
sendo acometidas por RAA e ataque
por sulfatos, indicando seu potencial
de expansao residual. Aliadas a ou-
tros levantamentos como caracteris-
ticas de projeto do concreto e grau de
agressividade do solo e agua em con-
tato com essas estruturas, ela pode
contribuir para identificar a melhor
forma deintervencao. &

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
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(71

8]
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ﬁ ¢ uma manifestacdo patoldgica muito
A Ssur a comum em edificacbes. Haja vista, o
bioconcreto vem sendo estudado para minimizar e corrigir tal
empecilho, a fim de reduzir intervencdes externas na estrutura.
Essa alternativa utiliza do metabolismo de bactérias para a pro-
ducdo de carbonato de célcio, substincia responsédvel pela ve-
dagio de fissuras. O trabalho desenvolvido utilizou de Bacillus
subtilis para a confec¢do do bioconcreto, onde foi analisada a
eficiéncia da mesma quando encapsulada em particulas de argila

expandida. A moldagem dos corpos de prova sucedeu conforme
os tragos de referéncia, com argila expandida e argila com bac-
térias encapsuladas. O concreto contendo bactérias apresentou
grandes melhorias na resisténcia & compressao quando compa-
rado ao concreto confeccionado somente com argila expandi-
da, praticamente igualando seus resultados ao concreto de re-
feréncia. Também foi possivel identificar uma possivel presenga
de carbonato de célcio em fissuras do concreto e no interior da
argila expandida, manifestando o processo de autocicatrizagio.

PALAVRAS-CHAVE: BIOCONCRETO, CARBONATO DE CALCIO, BACILLUS SUBTILIS, AUTOCICATRIZAGAO.

fissuracao é a principal porta
de entrada de agua ao interior
das estruturas de concreto.
Esta ocorréncia pode desencadear a corro-
sdonasarmaduras, podendo levar as estru-
turasao colapso (VENQUIARUTO, 2017).
A ma qualidade dos mate-
riais, problemas no projeto e
execucao, bem como a acao

de cicatrizacao é limitado a pequenas fis-
suras, havendo a necessidade da busca
por outras alternativas. O bioconcreto
aplicado na estrutura viabiliza, de forma
segura, sustentavel e econdmica, o pro-
cesso de autorreparacao da estrutura da-
nificada. (BARROS et al. 2018).

Bioconcretos sao concretos que pos-
suem um agente biolégico na sua com-
posicao, sendo este capaz de induzir a
formacao de carbonato de calcio nos va-
zios da estrutura. As bactérias inseridas
sdao encapsuladas, a fim de que quando
surgirem fissuras e, consequentemente,

contato com a agua, essas
bactérias comecem a agir, ve-
dando as aberturas geradas,

do tempo, podem vir a causar I e | (VIEIRA, 2077).
patologias nas edificacoes. As e —_— . Ansiando minimizar, ou
fissuras sdo consideradas a canscrerizagio Cultivo das | preparaghodos | st até mesmo evitar, a necessida-
patologia mais comum, sen- o B | acksias o ko | | de de manutengdes corretivas
do o principal caminho para a e a 'm“m' = [ Enswode nas ed.iﬁcgc,ées,'o objetivq qa
entrada de agentes agressivos [ | Areia s || | deculte | corpos de prova | | wmhm pesquisa é analisar a eficacia
nas estruturas de concreto. I & ) = o i z da incorporacao de bactérias
O concreto dispde de um f imm “&T&! - -%—#ﬂ Bacillus subtilis na producao
processo de cicatrizacao na- = m— o | | | =i de Dbioconcretos, verificando
tural, que se da pelo preenchi- 0 preenchimento de fissuras

mento dos vazios das fissuras
através da hidratacao das
porcoes anidras de cimento
Portland remanescentes no
concreto (EUZEBIO et al. 2017).
Contudo, o processo natural

[

através da producao de carbo-
nato de calcio.

O projeto em questdo
foi desenvolvido em etapas
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distribuidas ao longo de um ano. Prelimi-
narmente efetuou-se a revisao bibliogra-
fica, abrangendo pesquisas ja realizadas
sobre o assunto. A fracao experimental
da pesquisa foi executada em quatro eta-
pas, sendo elas apresentadas na Figura 1.

2.1 Preparo dos materiais

O meio de cultura contendo bacté-
rias da espécie Bacillus subtillis foi pre-

parado no laboratério de Engenharia
de Alimentos, localizado no Campus |
da Universidade Regional Integrada do
Alto Uruguai e das Missdes (URI), em
Erechim/RS.

A cepa de Bacillus subtillis (ATCC
6633), armazenada em freezer a
-80°C, foi ativada previamente em 10
mililitros (mL) de meio Luria Bertani
(LB) nodecorrer de 24 horas a (36+1) °C
dentro de estufa bacterioldgica. Pos-
teriormente, a suspensdo bacteriana
gerada foi transferida para um fras-
co de erlenmeyer contendo 9o mL de
meio LB para a producao do inéculo,
sendoeste, incubado também a (36+1)
°C por 24 horas na mesma estufa. Por
fim, o in6culo foi transferido para ou-
tro frasco erlenmeyer, este contendo
900 mL de caldo LB e acomodado em
estufa na mesma temperatura e peri-
odo ja citados, totalizando ao final, 1
litro (L) de meio de cultura. Este pro-
cedimento foi feito em duplicata, ob-
tendo-se 2 litros do composto. O meio
de cultura formado é apresentado na
Figura 2.

O concreto moldado dispds de al-
guns procedimentos distintos, quando
comparado ao concreto convencional.
E o caso da preparacao das capsulas
contendo bactérias e meio de cultivo,
executada com o auxilio da argila ex-
pandida. As particulas de argila expan-
dida foram embebidas na solucao de
Bacillus subtilis e meio de cultivo, per-
manecendo em sistema aberto duran-
te 72 horas, a fim de ocorrer a absorcao
da solucao. O processo foi realizado de
acordo com a Figura 3.

2.2 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova de bioconcreto
foram moldados em formas metalicas
cilindricas com 10 centimetros de dia-
metro e 20 centimetros de altura. Fo-
ram dosados trés diferentes tracos de
concreto, sendo:

a) traco 1 (referéncia): cimento, areia,
britaeagua;

b) traco 2: cimento, areia, brita, argila
expandida e agua;

) traco 3: cimento, areia, brita, agua e
argila expandida com meio de cultu-
ra e bactérias.

A argila expandida que foi adiciona-
da aos tracos de concreto entrou como
substituicdo de 15% da massa total de
brita, detendo a funcao de encapsular o
agente regenerador de fissuras.

Para formacao das fissuras foi feita
pré fissuracao dos corpos de prova com
70% da carga de ruptura aos 7 dias. As
analises de resisténcia a compressao e
recuperacao de fissuras foram feitas 28
dias ap6s a moldagem dos corpos de
prova. Foram confeccionados 12 cor-
pos de prova para cada traco, passan-
do pelo processo de cura em camara
(mida e em ciclos (72 horas em camara
Umida e72 horasexpostaaoar). Adistri-
buicao dos corpos de prova em relacao
a0s ensaios realizados esta descrita na
Tabelan.

Na etapa da concretagem, primei-
ramente foi adicionada a brita na be-
toneira, sequida por parte da agua, ci-
mento, areia, o restante da agua e por
fim o aditivo. O mesmo processo foi
realizado nos concretos com a adicao
da argila expandida e argila expandida
com bactérias, colocados na mistura
juntamente com o agregado graddo.
Os materiais utilizados e o processo de
producao do concreto sao exibidos nas
Figuras 4 e 5, respectivamente.

Vinte e quatro horas apés a mol-
dagem, os corpos de prova foram re-
tirados das formas. Nesta etapa, 0sS
mesmos foram destinados a cura em
camara Umida, permanecendo por 7
dias até a pré-fissuracao, onde foi apli-
cada uma forca equivalente a 70% da
sua resisténcia a compressao, gerando
fissuras no concreto, que adiante deve-
rdo ser cicatrizadas pelas bactérias en-
capsuladas em argila expandida.

Tipo de Resisténcia a

concreto compressao
Traco 1 28 dias 6 6
Traco 2 28 dias 6 6
Traco 3 28 dias 6 6
Total - 18 18

Fonte: Autores (2021)
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2.3 Ensaios em estado endurecido

Foram realizados ensaios e analises
nos corpos de prova de bioconcreto em
estado endurecido, sendo eles: resis-
téncia a compressao e analise visual da
recuperacao de fissuras.

2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO
Os ensaios de resisténcia a com-

pressao (ABNT NBR 5739:2018) foram
realizados 28 dias apds a moldagem

Tipo de

concreto

Referéncia 40/ 3] 77

Argila

expandida 307 K 23

Argila
expandida
com
bactérias

Fonte: Autores (2021)

378 33 838

dos corpos de prova, porintermédio de
prensa hidraulica. As analises serviram
de comparativo para a resisténcia en-
tre os tracos, bem como para identifi-
carainfluéncia que a argila expandida,
meio de cultivo e bactérias tem sobre
amesma.

2.3.2 ANALISE VISUAL DA RECUPERACAQ
DE FISSURAS

Observou-se também as fissuras
previamente geradas nos corpos de
prova, com o intuito de detectar a for-
macao de cristais de carbonato de cal-
Cio e, consequentemente, a sua cicatri-
zacao. Essaidentificacaofoifeita como
auxilio de Lupa Estereoscopica.

Uma vez concluidos o0s ensaios dos
corpos de prova em estado endurecido,
fez-se a analise dos resultados obtidos
para cada tipo de traco e cura.

31 Resisténcia a compressao
Os resultados obtidos para os en-

saios de resisténcia a compressao dos
corpos de prova curados em camara

Umida e em ciclos, estao dispostos nas
Tabelas 2 e 3, respectivamente.

O concreto com argila expandida,
em ambos os casos, obteve resul-
tados inferiores aos demais tracos.
Quando submetidos a cura Umida,
0s corpos de prova somente com ar-
gila expandida apresentaram uma
resisténcia 30,6% menor do que a do
concreto de referéncia e 23,4% menor
do que as amostras com argila e bac-
térias. Em relacao a cura em ciclos, as
divergéncias foram ainda maiores, in-
dicando uma resisténcia 33,2% menor
do que a do concreto de referéncia e
31,9% menor do que as amostras com
argila e bactérias. A Figura s facilita o
entendimento dos resultados.

Para melhor avaliacao dos resulta-
dos foi realizado o teste Tukey, o qual
identificou que o concreto contendo
argila expandida, quando submetido
a cura Umida, é estatisticamente di-
ferente dos concretos de referéncia e
com argila e bactérias, quando sub-
metidos a cura em ciclos.

Foi possivel constatar que o uso
das bactérias na confeccao do concre-
toaumentou a resisténcia a compres-
sao quando comparado ao concreto
somente com argila expandida, atin-
gindo valores proximos ao concreto
de referéncia. Esse comportamento
pode ter relacao com uma possivel
precipitacao de carbonato de calcio,
promovido pelas bactérias encapsula-
das na argila expandida.

O mesmo é identificado em diver-
S0s outros estudos, sendo um deles o

Tipo de

concreto

Referéncia 451 22

Argila

expandida 339 42 124

Argila
expandida
com
bactérias

Fonte: Autores (2021)

447 30 6,8
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realizado por Nguyen (2019), que
constatou que o uso de Bacillus subti-
lis diminui a porosidade do concreto,
0 que consequentemente aumenta
suaresisténcia a compressao, diminui
a absorcao de agua e a permeabilida-
de de cloretos.

O aumento da resisténcia a com-
pressao quando realizada a cura em
ciclos também foi mencionada por
outros autores, como é o caso deValin
e Lima (2010), que identificaram um
aumento na resisténcia a compressao
quando empregados ciclos de 7 dias
em cura Umida e expostas ao ar em
relacdo a cura somente exposta ao ar,
ou entao em camara imida.

3.2 Identificagdo visual de
cicatrizacdo de fissuras

O processo de autocicatrizacao do
concreto é um dos parametros mais
importantes a ser avaliado, uma vez
que sera ele o responsavel pelo sela-
mento das fissuras sucedidas no con-
creto, fissuras estas provenientes do
pré-carregamento realizado sete dias
ap0Osa concretagem.

Alidentificacaovisual dasfissurasfoi
feita com o auxilio de uma lupa estere-
oscopica com aumento de 20 e 40 ve-
zes e em pontos isolados com micros-
copio contendo aumento de 200 vezes.
Nao foi possivel identificar claramente
muitas fissuras, porém foi possivel re-
conhecer pequenas falhas na matriz do
concreto. Nas amostras do concreto de
referéncia e com argila, nao foi identifi-

D Figura 6
Identificacdo de fissuras em
argila expandida com bactérias
(aumento de 20x e 40x
respectivamente)
Fonte: Autores (2021)

cada visualmen-
te a presenca de

particulas que di-
ferissem do con-
creto tradicional.
No entanto, em
relacao ao con-
creto com argila
e bactérias, pe-
quenas particulas
esbranquicadas
foram identifica-
das nas falhas do
concreto e no in-
terior da argila ex-
pandida, indican- 1w

B W 8 ¥ & & 8 K B

Ressiéncia 4 compressado (MPa)

Cura iadn
—r- Curn pmccios

do uma possivel 5
presenca de car-
bonato de calcio;
contudo, ha a ne-
cessidade de mais
estudos compro-
batérios por meio
de andlise mine-
ralégica, como a
difracao de raios
X, ou avaliacdes por meio de MEV, de
maneira a se confirmar essa provavel
deposicao de carbonatos. As Figuras 6
e 7 apresentam a identificacao de fis-
suras no interior da argila expandida e
a presenca de produtos esbranquica-
dos em seu interior, 0 que sugere uma
provavel precipitacao de carbonato de
calcio nointerior delas.

Na Figura 8 é possivel identificar
nitidamente a diferenca entre a argila
que possui bactérias encapsuladas e a
que nao possui. Cristais de carbonato

D Figura 5

D) Figura 7
Amostra de concreto com
argila expandida e bactérias
Fonte: Autores (2021)

Argin com baciéras

Comparagao das resisténcias a compressdo aos
28 dias (cura Umida e em ciclos)
Fonte: Autores (2021)

de calcio tendem a vedar irreqularida-
des presentes no concreto, multiplican-
do-se com a presenca de agua.

4. CONCLUSOES

Quando comparados os tipos de
cura, pode-se concluir que 0s corpos
de prova que foram submetidos a cura
em ciclos alcancaram melhores re-
sultados em relacao aos expostos em
cura amida.

D Figura 8
Comparagao entre o interior
de argila expandida com
bactérias (imagem a esquerda)
e argila expandida (imagem a
direita), com 200x de aumento
Fonte: Autores (2021)
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Quanto a resisténcia a compressao,
houve pouca diferenca nos resultados
dos corpos de prova de referéncia e com
argila e bactérias, indicando que a pre-
senca de bactérias aumenta a resistén-
cia mecanica do concreto. Em ambos
0s tipos de cura, a melhor resisténcia a
compressao foi encontrada nos concre-
tos de referéncia, seguidos pelo concre-
to com argila e bactérias, e, por dltimo,

0 concreto confeccionado somente
com argila.

A cicatrizacao de fissuras foi iden-
tificada somente nos corpos de prova
que possuiam bactérias encapsula-
das na argila expandida e, principal-
mente, nos que foram submetidos a
cura em ciclos. A regiao ao redor de
fissuras que foram avistadas na argila
também apresentou possivel forma-

cao de carbonato de calcio em pontos
de falha.

Possivelmente, se submetidosa um
maior periodo de cura, os corpos de
prova contendo argila e bactérias te-
riam maior ocorréncia de cicatrizacao e
aumento na resisténcia a compressao,
dado que, os cristais de carbonato de
calcio necessitam de um periodo maior
para se desenvolver. [
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RESUMDO

0 processo construtivo de
Apresenta—se ciclovia experimental com
concreto permedvel colorido. Sdo detalhados, além dos aspectos
de projeto, os preparativos referentes a escavacdo, guias laterais,
conformacdo do subleito, aplicacio de base com agregado re-
ciclado de entulho de construgio e de demoli¢io, emprego de
manta de PEAD, instalacio de dreno para coleta de dguas plu-
viais, aplicacdo dos concretos coloridos e seu processo execu-
tivo. Por fim, sdo apresentadas as dificuldades observadas em

obras e as li¢des extraidas do experimento construtivo, que se-
rao de utilidade pratica para projetistas e construtores dessas
infraestruturas urbanas. As dificuldades e aprendizados explo-
ram aspectos como perda de coloragio superficial por aplicacio
de alisadora de concreto, retragio de secagem, efeito de molha-
gem do concreto fresco por dguas de chuva, dentre outros nio
menos importantes.

PALAVRAS-CHAVE: CONCRETO PERMEAVEL, CONCRETO COLORIDO, CICLOVIAS, PROCESSO CONSTRUTIVO.

1. AS SUPERFICIES DE CICLOVIAS
s ciclovias, como faixas ex-
A clusivas e completamente
isoladas para o fluxo dos ci-
clistas, sao ainda o tipo de via em menor
extensao nos projetos urbanos no Brasil,
sendo normalmente preteridas pelas ci-
clorrotasouciclofaixas. Estasituacaonao
€ uma escolha casual, mas relacionada a
oferta para atendimento de demanda do
transporte cicloviario, sendo que o eleva-
do custo de ciclovias, que, com todos 0s
seus equipamentos viarios, pode chegar
facilmente ao milhao de reais por quilo-
metro quando construidas em concreto.
Arengo-Alvarez (2021), empregando mo-
delagem com o Highway Development and
Management Model (HDM-4) e com base
em analises socioecondmicas, conclui
que tais ciclovias exclusivas se justificam,
na cidade de Sao Paulo, para volumes de

a0 menos 1.000 bicicletas diariamente.
As ciclofaixas, que utilizam para sua
definicao uma fatia da faixa de rolamen-
to originalmente de veiculos motori-

zados, sao delimitadas por sinalizacdo
adequada, como a segregacdo por meio
de tachoes refletivos viarios que iden-
tificam uma transposicao entre faixas
de rolamentos. A pintura da superficie
da faixa da ciclofaixa ou ciclorrota é re-
alizada naturalmente com emprego de
tintura especifica para superficies im-
permeaveis, Como sao 0s casos das con-
vencionais e imperativas misturas asfal-
ticas densas em sistemas viarios e dos
pavimentos de concreto convencionais.
O Manual do GEIPOT (2001) traz di-
VErsos conceitos relevantes no trato de
dimensionamento de ciclovias, reque-
rendono que tange a sua pavimentacao:
D Regularidade de superficie, o que se
traduz por conforto ao rolamento,
mantidos valores de irregularidade
longitudinais em niveis baixos e acei-
taveis para o tipo de veiculo circulan-
te (bicicleta);
D Ser superficie impermeavel, o que,
infelizmente, é conceito a ser meta-
morfoseado, pois, em vias urbanas

a impermeabilizacao causada em
superficies pavimentadas deve ser o
principal objeto de mitigacao para
cidades sustentaveis (BALBO, 2020);
Antiderrapante, o que texturas super-
ficiais abertas certamente proporcio-
nam em niveis superiores a superficies
lisas em vista da exposicao de agrega-
dos, que possuem sua microtextura
intrinseca e sua macrotextura de con-
junto, embora pouco relevantes para
concretos que oferecam permeabilida-
deverticalintensa (15 a 35% de vazios);
Possuir aspecto agradavel, o que es-
tabelece uma seara um tanto quan-
to subjetivista para se decidir por to-
nalidades e cores;

Necessidade de diferenciacao visual,
por meio de cor, de faixas cicloviarias,
até mesmo para incrementar a segu-
ranca operacional viaria, o que en-
volve aspectos psicoldgicos, visuais e
comportamentais dos condutores de
veiculos motorizados e de bicicletas;
resta acrescentar nesse topico, além
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da normativa, que o concreto colo-

rido abre perspectivas estéticas nas

vias urbanas normalmente nao con-
sideradas em projetos corriqueiros,

D Que, no caso de concretos de li-
gantes hidraulicos, é pertinente o
emprego de Oxidos de ferro como
adicao na mistura para garantir a
coloracao, no caso, avermelhada,
conforme pratica no Brasil (nao obri-
gatoriamente em outros paises).

A aplicacao de material inadequado
para colorir a superficie das ciclovias
gera problemas de seguranca aos usu-
arios. "Em muitos casos, a utilizacao de
tinta inadequada faz com que a ciclovia se
torne escorregadia na chuva, causando aci-
dentes e colocando os ciclistas em risco. E o
que aconteceu com a primeira etapa da Ci-
clovia Rio Pinheiros (Vila Olimpia - Miguel
Yunes): as quedas e reclamacoes eram cons-
tantes. Hoje em dia, com a tinta jd bastan-
te desgastada, o problema diminuiu muito”
(Cruz, 2013). Entende-se claramente
a partir da opiniao de leigos que a pin-
tura sobre a superficie deve preservar
absoluta condicdo de aderéncia pneu/
pavimento para se evitar acidentes na
modalidade. Isso também é aplicavel a
calcamentos para pedestres.

A coloracao da superficie de ciclovias
por meio de pinturas com tintas espe-
ciais é passivel de certas desvantagens,
algumas mais problematicas: exigéncia
de tinturas de custo elevado; manuten-
cao anual da pintura superficial em fun-
cao de deterioracao por acao de aguas
(acidas ou nao) e radiacao ultravioleta;
formacao de superficies lisas e de me-
noraderéncia. Esses aspectos devem ser
considerados na analise de curtoelongo
prazo desse investimento para melhor
abalizar a solucao adequada.

Dessa forma, o artigo presente
retrata um projeto internacional em
andamento com a Fundacao de Am-
paro a Pesquisa do Estado de Sao Pau-
lo (FAPESP) e o CONICYT (Comision
Nacional de Investigacién Cientifica y
Tecnolégica del Chile) em parceria com
a Universidad de La Concepcién, além do
Programa USP MUNICIPIOS, que tem
por finalidade o desenvolvimento de
tecnologias e sua disseminacao para
melhoria de sustentabilidade de cidades
do Estado de Sao Paulo. Apbs discussao

na parte | sobre o0s estudos de dosagem
de concretos permeaveis pigmentados
(CONCRETO & Construcdes105), em seu
contexto sdo apresentadas as perspecti-
vas acerca do processo executivo de tais
pavimentos permeaveis, indicando suas
dificuldades especificas e merecedoras
de estudos mais aprofundados.

2. IMPLANTAGCAO DE UMA
CICLOVIA COLORIDA EM
CONCRETO PERMEAVEL
(EXPERIMENTAL)

2.1 Local do experimento

A pista teste cicloviaria em concretos
permeaveis coloridos foi construida na
Praca do Pordo Sol, naAv. Prof. Lineu Pres-
tes, no campus da Universidade de Sao
Paulo (Cidade Universitaria, Butanta). Na
Figura1, éapresentado olevantamentodo
local com a indicacao do trecho de1oco m
de extensao. Ao lado (em paralelo) da ci-
clovia-teste existe uma calcada permeavel
(concreto) construida em 2016.

2.2 Projeto de execucdo

As seguintes dimensdes foram
definidas, levando-se em considera-
cao aspectos de circulacao minima
de bicicletas:

D Larguradapista(ciclovia)de2,2m,1,

m por sentido de trafego;

D Extensao totaldeioom:;
D Trecho com inclusao de estudos hi-

draulicos com 30 m de extensao e

hermeticamente fechado por guias

de concreto em seus limites;

D Trechos em concreto colorido se-
quenciais ao primeiro, com 35 m
de extensao cada um, sem guias de
concreto, visando atender a situacao
mais comum de implantacdo de ci-
clovias em canteiros centrais de ave-
nidas e em pracas publicas (Figura 2).
Cabe aqui uma consideracao impor-

tante. Em ciclovias, normalmente, as fai-

Xas sao pintadas com tintas de elevado

desempenho para resistir as intempéries.

Contudo, a experiéncia paulistana tem

mostrado que, além de ser um material

Custoso (a tintura especial), deve passar

por renovacOes de periodicidade anual

ou Dbienal, dependendo do trafego so-
bre a superficie. Portanto, 0 uso de pig-
mentos coloridos no concreto, embora
também custosos (e dependentes da cor
do pigmento), podera representar uma
estabilidade de tonalidade longeva, evi-
tando-se 0s altos custos de manutencao
de superficies coloridas com tintas, que,
por sinal, requerem nova demarcacao de
sinalizacao de pista ap6s cada aplicacao.

Aproveita-se, assim, 0 experimento para

se criar 0 conhecimento que possa aba-

lizar a melhor maneira, futuramente, de
se dar cores a essas superficies peculiares.

As estruturas de pavimentos (Figura 3 e 4)

foram fixadas apds andlise mecanicista

(BALBO, 2020) e considerando recomen-

dacdes internacionais (ACl, 2010), con-

tendo as camadas abaixo descritas, sendo
suas peculiaridades indicadas na Tabela.

) 100 mm de concreto permeavel;

D) 100 mm de base granular compos-
ta por residuos de construcao e de

D Figura 1

a) Plano cotado do local; b) Vista de satélite do local
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D Tabela 1

Peculiaridades dos segmentos

Peculiaridades

Estudos hidraulicos,
com captacdo de
agua. Emprego de

manta de PEAD sobre
0 subleito para impedir
infiltracdo no solo.

Tubulagdo perfurada

para coleta de dgua e

ligacdo a vertedouro

instalado no inicio do
segmento.

Concreto colorido
vermelho; infiltragdo
total no solo.

Concreto colorido
verde; infiltracdo total
no solo.

demolicao (reciclados RCD), buscan-
do incrementar a sustentabilidade
ambiental do projeto, como referén-
Cia para uso pratico por prefeituras;
D Subleito nao compactado (para per-
mitir melhor infiltracao d agua) na
cota de escavacao da caixa (200 mm).
A opcao de concreto permeavel na
cor azul foi descartada devido ao alto
custo do pigmento a base de éxido de
cobalto, tornando-se um caso de re-
plicacao mais especifica, além dos ob-
jetivos de estudos e pesquisas sobre a
infraestrutura cicloviaria construida.
Nas Figuras 2 a 4 ilustram-se o projeto
de implantacao da ciclovia e as secoes
transversais dos segmentos projetados.

3. EXECUCAO DA CICLOVIA
EXPERIMENTAL COLORIDA

Como ja esclarecido anteriormente,
a ciclovia foi construida em trés trechos:
o primeiro para testes hidraulicos com
secdo confinada em concreto permeavel
sem coloracao; os dois trechos sucessi-
vOs, com 35 m de extensdao cada um,
em vermelho e verde, respectivamente,
para testes funcionais e estruturais nos
pavimentos. Nos trechos 2 e 3, nao fo-
ram instaladas guias de concreto nem
lona plastica, permitindo-se que a agua
precipitada sobre a superficie infiltre no
terreno natural pelas bordas laterais e
subleito; essa é a condicao que mais re-
trata 0 comum em sistemas viarios para

bicicletas. O processo construtivo teve

inicio em setembro de 2020, compreen-
dendo as seguintes etapas:

Demarcacao com piquetes dos
offsets do segmento completo
para operacao de pa-escavadeira
(Figuras);

Remocao de grama e blocos de
concretos intertravados na super-
ficie existente (Figura 6);
Escavacao do extrato inferior com
manutencao do fundo da escava-
cao (camada final do subleito ou
topo do subleito) -200 mm abaixo
da posicao da superficie natural (o
trecho todo possui caimento de 2%
dofinal para o inicio — Figura7);
Instalacao de guias de concreto VI
laterais e de fechamento nas ex-
tremidades do Trecho1(com 30 m)
e mantendo-se o distanciamento
entre as faces internas das guias
laterais de 2,2 m, a largura (til da
ciclovia (Figura 8);

D Figura 2
Situagdo de implantagcdo da
ciclovia em concreto permeavel

viveis apos construcao (Figura 9);
Nivelamento manual do fundo da
caixanoTrecho1;

Escavacao da canaleta central
longitudinal em toda extensdo do
Trecho 1 para posterior posiciona-
mento do tubo de so m (diame-
tro) perfurado, para captacao de

VII.

Instalacao de formas laterais de aguas pluviais sob a base granular
madeira nos 70 m restantes, remo- de RCD (Figura1o);
A — i to Fareed arar

) Figura 3
Secdo transversal do primeiro segmento com teste hidrolégico-hidraulico
Unidade de medida: cm

D Figura 4
Secdo transversal do segundo e terceiro trechos
Unidade de medida: cm
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D Figura 5

Demarcacgao de offsets

VIIl. Colocacao de dupla manta de

PEAD com material ja especificado
anteriormente (Figura 1),
Posicionamento do tubo de 5o
mm na camada longitudinal en-
volto inferiormente pela manta de
PEAD (Figura12);

Lancamento de agregado recicla-
do (RCD), proveniente de Valinhos
(SP), da usina de reciclagem da em-
presa SBR (SBR Reciclagem — Re-
Cursos renovaveis e meio ambien-
te); este agregado consistia em
padrao pedra 1 (na realidade uma
mistura de pedras, tijolos, telhas,

D Figura 8
Instalagdo de guias (trecho 1)

XI.

) Figura 6

Remocdo de grama e blocos

concretos etc.) com diametro entre
12 €19 mm. Estudos prévios labora-
toriais indicaram porosidade (indi-
ce devazios)de70% para o material
(Laboratério de Tecnologia de Pavi-
mentacao da EPUSP), valor esse
bem razoavel posto que espera-se,
para bases permeaveis nesse tipo
de pavimentacao, a meta de 40%
de porosidade (Figuraig);

Execucao da caixa coletora na ex-
tremidade da secao de controle
para coleta de agua, conectada
com o tubo de so mm instalado

D Figura 9

Instalagdo de formas laterais
(trechos 2 e 3)

D Figura 7

XII.

Escavacdo

para captacao de aguas sob o pa-
vimento (Figura14);
Lancamento do concreto perme-
avel sem pigmentos na secao 1 e
sucessivamente nas secoes 2 e 3
(vermelho e verde), por meio de
bica de caminhdes betoneira, de-
sempenamento superficial e aca-
bamento com equipamento alisa-
dor circular ("bambolé”), conforme
apresentado nas Figurasis a 22.
No tocante a aplicacao dos concre-

tos permeaveis, a execucao dos reves-
timentos em concretos permeaveis se

D Figura 10

Escavacdo da canaleta central
para posicionamento posterior
do tubo de coleta
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D Figura 11 D Figura 13
Colocagdo de manta de PEAD D Figura 12 Lancamento do agregado
(trecho 1) Posicionamento de tubo coletor reciclado como base permeéavel

D Figura 14 D Figura 15 D Figura 16
Instalacdo de caixa de coleta Espalhamento do concreto Regularizacdo da superficie

TRk

= AT d
P o

D Figura 17 D Figura 18 D Figura 19

Compactacdo com rolo manual Acabamento com alisadora Execucdo do trecho com

de concreto circular concreto vermelho
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D Figura 20
Acabamento do trecho 2
com alisadora

deu conforme descrito na sequéncia.
Os concretos foram transportados en-
tre a usina e o local de aplicacao por
caminhoes betoneira, em volumes de
3,52 4,5 M3; 0 tempo de transporte era
de aproximadamente 15 minutos. Lan-
cado o concreto com a bica de uma
betoneira, baixa, procedia-se o espalha-
mento com auxilio de enxadas. Apds o
espalhamento e regularizacdo da su-
perficie de concreto permeavel, seu sutil
adensamento (BALBO, 2020) foi obtido
com auxilio de régua metadlica, sucedi-
da pela passagem de um rolo manual

D Figura 22
Superficie finalizada

de 2,5 m de geratriz, cujo peso por me-
tro linear é de 68 kg, conforme sugeri-
do pela Colorado Ready Mixed Concrete
Association (CRMA, s.d.) A superficie foi,
entao, finalizada com a passagem de
um alisador circular giratério para con-
cretos, equipamento utilizado para aca-
bamento e regularizacao de pisos indus-
triais, comointuito de eliminar possiveis
ondulacoes decorrentes da passagem
do rolo para compactacao da mistu-
ra. Esse equipamento foi passado uma
Unica e exclusiva vez, pois a sua aplica-
cao excessiva podera resultar no fecha-
mento dos poros mais superficialmente,
comprometendo a capacidade drenante
desejada para o revestimento. Em sequi-
da as superficies foram cobertas com
lencdis de polietileno pelo periodo de 15
dias. Na Figura 23, é apresentada ima-
gem do resultado obtido para os trechos
coloridos ap6s 15 dias de sua execucao.

4. LICOES APRENDIDAS

41 Aplicacdo do concreto colorido
em pista

Nao foram observadas alteracoes
importantes em termos de trabalha-
bilidade, espalhamento e acabamento
das superficies coloridas. O emprego
de réguas metalicas, rolos manuais e
alisadora circular nao causaram a re-
mocao de pigmentos da superficie dos
agregados, nem mesmo seu arrancha-
mento da massa. Tal método constru-
tivos com os procedimentos adotados,
que ja foram utilizados em experimen-
to anterior em 2016 em calcada para-
lela a atual ciclovia-teste, ja haviam se
mostrado satisfatérios e nao prejudi-
ciais ao resultado.

Contudo, depois de uma semana
do experimento, removida a manta
de cura, observou-se claramente que
a operacao de alisadoras circulares
(chamadas vulgarmente de bambolg),
removeu a pasta de cimento envol-
toria na superficie em diversas areas,
removendo, consequentemente, a
tonalidade concedida pelos pigmen-
tos. Recomenda-se, portanto, nao se
empregar tal tipo de acabamento final
em concretos integralmente coloridos
Com pigmentos.

D Figura 21
Inicio do espalhamento
do concreto verde

4.2 Perda de trabalhabilidade -
secagem

Observou-se a necessidade de adi-
cao delitros adicionais de agua de amas-
samento durante fases da concretagem
nas betoneiras com concretos coloridos.
Esse fato esta possivelmente associa-
do as recomendacdes da ASTM quanto
aos cuidados e execucao do material
em pista, devendo ser razao de obser-
vacoes e determinacdes mais precisas
futuramente. Diante dos processos

D Figura 23
Resultados da ciclovia-teste
com concretos permedveis
coloridos
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observados, recomenda-se que a exe-
cucao completa do concreto permeavel
colorido nao ultrapasse 1 h 30 min apés
sua preparacao emusina.

4.3 Periodos de chuva durante a
construcdo e suas consequéncias

No dia de execucao dos concretos,
ocorreram eventos climaticos pluviais
durante a execucao do trecho 1 (sem
pigmentos). O concreto permeavel é
composto praticamente de pasta de ci-

D Figura 24
Superficie em local
com desagregacdo

A
et d o 1,

e

D Figura 25

Detalhe de desagregacao
com simples manipulacdo

mento e agregados, 0 que se torna um
problema enorme a possibilidade de
fluxo de agua sobre a superficie fresca, o
que levaria a pasta a ser destacada dos
agregados e conduzida para o fundo da
camada de revestimento e mesmo de
base, inutilizando por completo o pa-
vimento. No momento em que a pre-
cipitacao iniciou, imediatamente o es-
palhamento foi suspenso e a superficie
coberta com lona plastica por completo.
Contudo, isso nao foi completa-
mente eficiente, pois houve locais com
visivel desagregacao superficial (Figura
24 a 27) e mesmo completa (em profun-
didade) do concreto permeavel, que ti-
veram de ser mapeados para execucao
de recortes e de remendos parciais, 0
que leva a conclusao da inviabilidade
de execucao do material em dias chu-
v0sos. A desagregacao apresentada,
de grande impacto, revela areas onde o
concreto foi parcialmentelavado”.

4.4 Fissuras de retracdao
no concreto permedvel

Em funcdo dos experimentos ante-
riores em 2015 e 2016 No campus da USP
em Sao Paulo, com calcadas em concreto
permeavel, ficou cristalina a necessidade
de execucao de juntas de contracao para
inducdo da retracao hidraulica (de seca-
gem) nesses elementos. 1sso foi previsto
e realizado em espacamentos de aproxi-
madamente dez metros (em funcao das
ocorréncias verificadas anteriormente),
sendo que, contudo, embora executa-
das imediatamente apds a conformacao
do concreto (em profundidades de 5 cm,
com disco de corte manual), houve caso
nao efetivos de controle. Na Figura 28, é
apresentada imagem de uma fissura de
retracao ocorridafora dajuntade controle
e verificada ja trés dias apds a conclusao
das obras. Esse topico devera ser analisa-
do com mais propriedade nas novas cons-
trucoes experimentais para areas de esta-
cionamento de veiculos leve no primeiro
semestre de 2022, pois merece aprofunda-
mento para maior compreensao desse fe-
nOMeNOo nesses Concretos Muito porosos.

4.5 Variacdo de tonalidade

O resultado da cor no concreto em

pista é consequéncia das variacoes nos
processos de producao (incluindo mis-
tura) dos concretos coloridos. Embora
tenha se mantido com rigor a pesagem
dos materiais constituintes por metro
cubico de concreto, entre dois cami-
nhoes betoneira que foram empregados
paraa construcao do trecho 2 (vermelho),
ocorreu sutil variacao na tonalidade final.
A Unica alteracao ocorrida nas misturas
entre 0 primeiro e sequndo caminhoes
foi uma quantidade ligeiramente maior
de agua de amassamento associada a
molhagem dos agregados (no estogue a

e B
R

1._‘@'- ¥

i
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D Figura 26
Aspecto de superficie
desagregada

D Figura 27

Aspecto de superficie integra
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D Figura 28

Aspecto da fissura de retracdo
descontrolada

dos concretos empregados na ciclovia
experimental. Testes de hipdtese F para
a variancia das amostras foram reali-
zados para determinar se as variancias
seriam equivalentes ou diferentes, con-
forme descritos na Tabela 2.

A partir disso, procedeu-se a realiza-
cao de testes de hipOtese t-Student para
duas amostras (para fins de comparacao
entre as taxas de infiltracao), presumin-
do-se variancias equivalentes, cujos re-
sultados sao resumidos na Tabela 3.

Os testes de hipdtese confirmaram,
para um nivel de significancia de 95%
que os valores médios de taxa de infil-

D Tabela 2

tracao medidos em campo dos concre-
tos sem pigmento e verde sao estatisti-
camente iguais ao valor médio obtido
na calcada permeavel construida em
2016 e cuja mistura balizou a dosagem
dos concretos com pigmento. Contu-
do, a confrontacdo das médias com o
concreto com pigmento vermelho reve-
lou que as médias sao de fato diferentes
devido aos efeitos outrora discutidos.

5. CONCLUSOES

O presente projeto de pesquisa en-
sejou avaliar a aplicabilidade e o0s as-
pectos que norteiam a execucao de

Teste F: duas amostras para variancias

céu aberto na usina) devido a chuva an-
terior a sua aplicacdo. Esse acréscimo foi
o provavel responsavel pela leve variacao
na tonalidade superficial do concreto, o
que deve ser objeto de atencao durante
as obras que requerem dezenas de me-
tros clbicos de concreto colorido que
sao lancados em dias diferentes, com di-
ferentes operadores de usina, betoneira
e motoristas, condicoes atmosféricas e
equipes de execucao, em especial, para
lotes de concretagem contiguos.

4.6 Taxa de infiltracdo medida
em campo

A parte | do presente estudo publi-
cada em edicao anterior a esta (Balbo
et al., 2022) apresentou dados de taxa
de infiltracao medida em campo para
0S concretos estudados. Eles mostra-
ram que a adicao de pigmento afeta
parcialmente a taxa de infiltracao me-
dida em campo. Todavia, 0s autores
pontuam que tal impacto esteve mais
diretamente relacionado ao ajuste do
aditivo superplastificante para melhor
dispersao do cimento e pigmento do
que ao aumento do volume de pasta
decorrente da adicao.

Tais dados foram comparados aos
dados de taxa de infiltracao medida em
campo nos estudos de Curvo (2017) e
Batezini (2019) — desenvolvidos no LM-
P-EPUSP - e que nortearam a dosagem

Parametros
test F

Média 2,545 2437
Variancia 0623 0.254
Observacdes 10 1
gl 9 10
F 2458
P (F <=1) uni-
- 0,088777
F critico
uni-caudal 3020
Resultado Aceita Ho: variancias iguais

D Tabela 3

2437 0,887 2,227 2437
0,254 0121 0408 0,254
1 10 10 1
10 9 9 10
2,092 1610
0140875 0234203
3137 3020

Aceita Ho: variancias iguais

Aceita Ho: variancias iguais

Teste t-Student para médias de duas amostras presumindo varidncias

Parametros
teste
t-Student
Média 2437 2,545
Variancia 0,254 0623
Observacdes 1 10
Variancia
agrupada 0429
gl 19
Statt 0377
P(T<=1
uni-caudal 0355
t critico
uni-caudal lize
PT <=t
bi-caudal 0710
t critico bi-caudal 2,093

Resultado Aceita HO: médias iguais

2437 0,887 2437 2227
0,254 0121 0,254 0508
1 10 1 10
0191 0,327
19 19
8120 0,842

6,/2E-08 0,205

1729 1729
137E-07 0410
2093 2,093

Rejeita HO: médias diferentes

Aceita HO: médias iguais
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ciclovias com o emprego de concretos

permeaveis coloridos desde a sua dosa-

gem em laboratério, que consistiu na

Parte | publicada em edicao anterior a

esta publicacdo, até a sua posterior exe-

cucao, levando as seguintes conclusoes

NO que tange 0s aspectos construtivos:

D Oemprego de equipamentos do tipo
bambolé para acabamento super-
ficial nao deve ser utilizado, espe-
cialmente quando da execucao de
concretos pigmentados, dado seu
impacto na alteracao de tonalidade
da superficie em decorréncia da re-
mocao, ainda que parcial, da pasta
de cimento que envolve 0s agrega-
dos graidos;

D A execucao de pavimentos de con-
creto permeaveis nao deve ser reali-
zada durante a ocorréncia de even-
tos pluviométricos; ou, em caso de
os trabalhos ja terem sido iniciados,
esta deve ser interrompida e a parte
executada completamente coberta
de modo a evitar que a precipitacao
carreie a pasta de cimento fresca,
acarretando intensa desagregacao
posteriormente;

D Ainda no que tange as alteracoes de
tonalidade, é essencial que a relacao
a/c seja mantida constante duran-

quaisquer alteracdes nesse sentido

devido a excesso de umidade nos

materiais fatalmente acarretarao

esmaecimento da cor.

Destarte, o presente estudo corrobo-
rou o potencial de execucao de concretos
coloridos para fins de aplicacao em in-

fraestrutura cicloviaria, de modo que se
possa potencializar os beneficios propor-
cionados por tais estruturas no que tange
seu efeito compensatério no pico de ju-
sante dos sistemas de drenagem, atuacao
como bacia de bioretencao e combate aos
efeitos dasilhas de calor urbano. |«

D Ficha Técnica

Detalhes

Auxilio a Pesquisa em parceria com

FAPESP 0 CONICYT (Chile) e Universidad Processo 2019/13269-4
de La Concepcion
CNPg Bolsa de Produtividade em Pesquisa Processo 3043912019-0

Nivel 1

Prefeitura do Campus

da Capital - USP de infraestrutura

Projeto USP Cidades
Sustentdveis — SANTANDER

Parcerias

Polimix
Lanxess

Engenharia de Pisos - EP

Execucdo da obra bésica

Mensalidade de bolsistas de iniciacdo
cientifica e de pés-graduagdo

Dosagem e fornecimento de
concretos usinados

Fornecimento de pigmentos coloridos
vermelhos e verdes

Execucdo e acabamento do concreto
e formas de madeira trechos 2 e 3

Escavacdo, assentamento de guias, execugao de
drenagem, assentamento de lona de PEAD, tubulagdo
e colocagdo da base de agregado reciclado;
paisagismo e sinalizacdo de pista cicloviria
USP Municipios
Vice-Reitoria da USP - Parcerias para o
desenvolvimento paulista —https:/municipios.usp.br

Detalhes

Dosagens em suas instalacdes em Santana do
Parnaiba, SP

Oxidos de ferro e de cromo

Equipe de execugdo

Fornecimento de agregados

Material cinza-avermelhado

SBR Reciclagem

reciclados de construcdo e de

demolicdo para base das ciclovias do 2

te todo 0O processo executivo, pois
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Analise comparativa entre lajes macicas
e nervuradas: estudo de caso no
estacionamento do TCE-MA
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RESUMO

d trata de lajes em concreto ar-
Quan O Se mado, cada modelo estrutural
possui caracteristicas diferentes, tais como: forma de execucio, geo-
metria, materiais empregados, consumo de materiais, custos, tempo
de execucio, etc. Assim, é valido questionar se o modelo estrutural
de laje nervurada utilizado na constru¢do do estacionamento do
Tribunal de Contas do Estado do Maranhio (TCE-MA) possui al-

guma vantagem em relagio ao modelo estrutural de laje maciga.

Assim, este trabalho teve por objetivo comparar a laje nervurada
do estacionamento do TCE-MA com uma laje macica equivalente
dimensionada, de modo que se pudesse concluir qual delas apre-
sentava a melhor viabilidade econdmica. Ao final da pesquisa, con-
cluiu-se que o modelo de laje nervurada construido no Tribunal de
Contas do Estado do Maranhao é mais econdmico que o modelo de
laje maciga equivalente calculada, por conta do menor consumo de
materiais, que acarreta menor custo final e economia na estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: LAJE, MACIGA, NERVURADA.

1. INTRODUGCAO

ajes sao elementos estruturais

que tém a funcao de receber

diretamente as cargas de um
pavimento e transferi-las para vigas ou
pilares. Geometricamente, esses ele-
mentos apresentam as duas primeiras
dimensdes muito maiores que a ter-
ceira, que é denominada de espessura,
sendo este um dos parametros mais
importantes a serem considerados nos
calculos estruturais. Tratando-se de la-
jes em concreto armado, cada modelo
estrutural possui caracteristicas dife-
rentes, tais como: forma de execucao,
geometria, materiais empregados, cus-
tos e tempo de execucao.

Atualmente dois modelos estru-
turais de lajes muito utilizados nas
construcdes sao as lajes macicas e as
nervuradas. As lajes macicas sao pla-
cas delgadas de concreto armado com
espessura minima de 8 ¢cm (segundo
as normas da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, quando seu
uso inclui sobrecarga de pessoas), cujas
extremidades normalmente sao apoia-
das por vigas. Ja, as lajes nervuradas
possuem zona de tracao constituida
de nervuras, geralmente sendo utiliza-

dos materiais inertes entre as mesmas
objetivando uma melhor otimizacao
do elemento.

Sendo assim, questiona-se: 0 mode-
lo estrutural de laje nervurada utilizado
na construcao do estacionamento do
Tribunal de Contas do Estado do Mara-
nhao (TCE-MA) possui quais vantagens
em relacao ao modelo estrutural de laje
macica? Portanto, este estudo tem por
objetivo comparar a laje nervurada do
estacionamento do TCE-MA com uma
laje macica, dimensionada para supor-
tar as mesmas cargas e vencer 0s mes-

D Figura 1
Estacionamento do Tribunal de Contas do Estado do Maranh&o

mos vaos, de modo que se conclua qual
deva apresentar a melhor viabilidade
econdmica.

No ramo da engenharia civil, cada
modelo estrutural adotado nas cons-
trucoes possui vantagens, desvanta-
gens, caracteristicas e propriedades
distintas, logo, a comparacao entre 0s
dois tipos de lajes abordados neste es-
tudo pratico é relevante e valida para
pontuar as diferencas entre cada mo-
delo e nortear o engenheiro a escolher
qual a melhor solucao estrutural a ser
executada em sua construcao.
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2. DESENVOLVIMENTO

A pesquisa é um estudo de caso, de
carater quantitativo e qualitativo, que
foi realizada em escritério e em cam-
po, locais onde foram coletadas todas
as informacdes acerca da construcao
da estrutura de laje nervurada do esta-
cionamento do TCE-MA (Figura 1), tais
Como: projetos estruturais, memoriais
descritivos, relatérios da construcao e
composicoes de custos.

Logo ap6s esta etapa, foi dimensiona-
da para 0 mesmo estacionamento uma
estrutura de laje macica utilizando-se 0s
mesmos parametros de calculos retirados
dos memoriais da estrutura existente. O
modelo de calculo adotado para o dimen-
sionamento da laje macica é descrito no
capitulozdo livro"Calculo e detalhamento
de estruturas usuais de concreto armado:
segundo a NBR 618/2014" — 4° edicao, do
professor Roberto Chust de Carvalho.

Assim, de posse dos dados da estru-
tura ja existente (laje nervurada) e dos
dados da estrutura dimensionada (laje
macica), foi feita a comparacao e analise
entre os dois modelos de estruturas, de
modo a destacar qual possui a melhor
viabilidade econémica. Esta compara-
cao ocorreu através do levantamento
quantitativo de concreto, aco, férmas
e cimbramento utilizado no projeto de
cada modelo estrutural.

Além disso, para as duas estruturas
foram adotados 0s precos unitarios de
servicos que constam na licitacao da laje
nervurada (ocorrida em 2015), para que,
desta forma, a base comparativa de custo
das estruturas ndo seja diferente. Assim,
com base nos guantitativos e nos pre-
€OS unitarios dos servicos, comparou-se
0s custos financeiros totais de execucao
entre os dois modelos de estruturas, de
forma a apontar qual modelo apresentou
melhor viabilidade econdmica para o caso
do estacionamento do TCE-MA.

21 Laje nervurada do
estacionamento do TCE-MA

O estacionamento do prédio anexo
do Tribunal de Contas do Estado do Ma-
ranhao esta situado na Avenida Professor
Carlos Cunha, S/n, no bairro Calhau, em
Sao Luis do Maranhao. Foi projetado para
suprir a necessidade do 6rgao publico por
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D Figura 2

Planta da estrutura
Fonte: Adaptado de TCE-MA (2015)

vagas de estacionamento, contando com
240 vagas para carros de pequeno porte,
distribuidas em dois pavimentos, um tér-
reo e um elevado.

A estrutura de suporte do pavimento
elevado foi executada com fundacdes tipo
estaca raiz, pilares de concreto armado,
vigas de concreto armado e lajes nervura-
das armadas nas duas direcoes, além de
duas lajes macicas em balanco nas extre-
midades laterais, tendo como acesso uma
rampa executada em laje macica. A Figura
2 mostra a etapa construtiva de coloca-
cao das férmas, que foi feita ap6s as vigas
atingirem a resisténcia necessaria para re-
ceber as cargas que atuariam nas etapas
posteriores da execucao.

Sendo que as lajes possuem vaos di-
versos, variando de 4,00 metros a 8,04
metros de comprimento, observa-se tam-
bém que as lajes centrais da estrutura se
repetem. Assim, ap6s a colocacao das
férmas, aarmadura foi posicionada na es-
trutura conforme o detalhamento do pro-
jeto e, ap6s a verificacao da execucao do
posicionamento das armaduras, a laje foi
concretada em duas etapas com concre-
to usinado conforme as normas técnicas
vigentes. De acordo com o projeto estru-
tural e consultas com o corpo técnico que
executou a obra, foram extraidos todos os
dados relevantes acerca da construcdo do
estacionamento, sendo eles:

a) f, =25MPa;
b) Retirada do escoramento aos 28 dias,;

N
~

Vigasde2ox70cm;

Aco CA5o para armadura longitudinal;
Cobrimentode3cm;

Classe lll de agressividade ambiental;
Britar;

Lajes projetadas para uso de estaciona-
mento (veiculos de até 3 kN/m?);
Contrapiso de cimento e areia de 5. cm
com peso especifico de 21 kN/ms;

J) FOrmaATEX 650 com abasiguais.

Na Tabela 1, consta o resumo dos ma-
teriais utilizados na construcao da laje
nervurada:

Ataxa de aco da estrutura da laje ner-
vurada (p) pode ser calculada de acordo
comaequacaon.

d
e

f
g
h

e N

= =

—_

p’, = massa total de ago/volume total de concreto
[1] o', =16595Kg / 240,8 m*
p’,=68,9Kg/m?

2.2 Laje macica equivalente

O método de dimensionamento de
lajes macicas foi feito com base na teoria
das placas delgadas (método elastico),
conforme regulamenta a norma vigente
(ABNT NBR 618 (2014)). Sequndo Car-
valho (2015), sao feitas consideracoes
praticas para simplificacao dos calculos
da laje, admitindo que as placas sejam
constituidas de material homogéneo,
elastico, isétropo, linear fisicamente e
com pequenos deslocamentos.

Também se considera que a acao das
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D Tabela 1
Resumo dos materiais

Concreto 24080 m?
Aco 16.595,00 kg
Forma de polipropileno 238440 m?
Forma de chapa resinada 55,32 m?
Cimbramento 037+003
2.384,40 m’ 044009

Fonte: Autor (2018)

placas nas vigas faz-se somente por meio
deforcasverticais, que as acoes das placas
nas vigas sao uniformemente distribui-
das, que nao ha transmissao de carga di-
retamente para os pilares, que as vigas de
contorno nao sao deslocaveis na direcao
vertical e que a rotacao das placas no con-
torno é livre ou totalmente impedida.
Vale ressaltar que, apesar de a laje
ser concretada juntamente com as vigas
(dando ao conjunto um comportamen-
to monolitico de viga-laje), o dimensio-
namento é feito como se a laje fosse um
elemento isolado por questao de simpli-
ficacao dos calculos, logo, também, foi

considerado a compatibilizacao dos mo-
mentos negativos entre uma laje e outra.
Os calculos foram feitos apenas para a re-
giao onde originalmente existem as lajes
nervuradas, a rampa de acesso e as duas
lajes em balanco ndo foram recalculadas,
pois ja se tratam de lajes macicas.

As lajes foram agrupadas de acordo
com suas dimensdes, convencionando-
-se nos calculos que o eixo X seria a dire-
¢do da menor dimensao da lajee o eixo Y
referente a direcao da maior dimensao da
laje. Logo, seguiu-se o roteiro de calculo
de forma que, ao final do dimensiona-
mento, obteve-se lajes de 14 cm de altura,
armadas nas duas direcbes com barras de
diametros e espacamentos diversos. Vale
ressaltar que o calculo das lajes macicas
foi realizado de modo que as flechas ime-
diatas e as flechas ao longo do tempo de
permanéncia da estrutura se enquadram
nos limites da norma.

Depois de realizados todos os cal-
culos, elaborou-se o detalhamento da
estrutura. A Figura 3 mostra a dimensao
dalaje macica.

Apbs o detalhamento, organizou-se
em um quadro a quantidade de materiais
levantados para a execucao da laje maci-
ca, conforme mostra a Tabela 2.
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D Figura 3

Laje macica projetada, medidas em metros

Fonte: Autor (2018)

Ataxa de aco da estrutura da laje ma-
cica (p') pode ser calculada de acordo
comaequacao2.

p',, = massa total de ago/Volume total de concreto
[2] p'n=29254Kg/333,8m?
0’ = 87,6Kg/m?

3. RESULTADOS

Ap0s quantificar os materiais utiliza-
dos na construcao da laje nervurada do
TCE-MA, procedeu-se ao dimensiona-
mento e detalhamento de uma estru-
tura em laje macica equivalente, cujos
materiais necessarios para execucao
também foram quantificados. Pode-se
entdo comparar a quantidade de mate-
riais utilizados em cada modelo de laje
conforme aTabela 3.

Assim, observa-se um aumento de
38,62% No consumo de concreto e um au-
mento de 76,30% no consumo de aco da
laje macica em relacao a laje nervurada.
Nota-se, também, que a laje macica apre-
sentou um aumento de 2714% da taxa de
aco em comparacao coma taxa deacoda
laje nervurada.

A laje nervurada é executada com
férmas de polipropileno e chapa resina-
da, enquanto gue a laje macica é cons-
truida exclusivamente com férmas de
chapa resinada. Assim, constatou-se
umaumento de1% no consumo da area
de formas da laje nervurada em relacao
a laje macica - esta pequena diferenca
se da por conta da altura da laje nervu-
rada (0,26 m), que é maior que a altura
da laje macica dimensionada (0,14 m).
Além disso, 0 quantitativo de cimbra-
mento é igual para os dois modelos de
laje, pois a area de cobertura das lajes é
equivalente.

D Tabela 2
Resumo dos materiais

Concreto 33380 m°
Aco 2925400 kg
Forma de polipropileno 0m?
Forma de chapa resinada 2.414.20 m?
Cimbramento 238440 m’

Fonte: Autor (2018)
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D Tabela 3
Resumo dos materiais
utilizados na laje macica

Laje
macica

Concreto 2408 m* 33380 m’
Aco 16.595 kg 29.254,00 kg
Forma de 2 2
polipropileno 23844m om
Forma de chapa 2 2
resinada 5532m 241420 m
Cimbramento 2.384.4 m? 2.384,40 m?

Fonte: Autor (2018)

Adotando como referéncia os valo-
res de precos dos servicos licitados no
ano de 2015 pelo TCE-MA, foi possivel
calcular o custo total da execucao de
cada modelo de laje apresentado. Des-
taca-se que o0s precos adotados pelo

D Tabela 4

Custo total da laje nervurada

TCE-MA incluem mao de obra com en-
cargos sociais de 87,49% (desonerado) e
BDI (Beneficios e despesas indiretas) de
242%, portanto refletem o preco real
dos servicos de execucdo das estruturas
Nno ano em questao.

Quanto ao cimbramento da laje
macica, ressalta-se que o valor da com-
posicao de preco unitaria adotada pelo
TCE-MA considera o valor de R$ 40,72
para cada m® da laje nervurada apresen-
tada. Como forma de estimar o valor de
uma composicao de custo equivalente
para a laje macica dimensionada neste
trabalho (que possui um peso proprio
total maior) sera multiplicado o preco
unitario de R$ 40,72/m? pelo fator de
1,3862 correspondente a diferenca de
peso entre as estruturas dos dois mode-
los delajes, sendo esta diferenca de peso
diretamente proporcional ao volume de
concreto armado entre cada modelo de
laje. Portanto, para a laje macica sera

Preco
unitdrio

Concretagem utilizando concreto usinado bombeado com

f,. = 25MPa, com colocacdo, espalhamento e adensamento mecanico.

Aco Armadura CA 50 - fornecimento e execucao.

Forma em chapa resinada, esp. 12 mm - fabricagdo,
montagem e desforma.

Montagem e desforma de forma de polipropileno para lajes nervuradas.
Cimbramento metdlico, incluso montagem e desmontagem.

Fonte: Autor (2018)

D Tabela 5
Custo total da laje macica

Concretagem utilizando concreto usinado bombeado com f, = 25 MPa,
com colocagdo, espalhamento e adensamento mecanico.

Aco Armadura CA 50 — fornecimento e execucao.

Forma em chapa resinada, esp. 12 mm — fabricagdo,
montagem e desforma.

Montagem e desforma de forma de polipropileno para lajes nervuradas.

Cimbramento metdlico, incluso montagem e desmontagem.

Fonte: Autor (2018)

24080m°  R$49647/m° R$119.549,98
16.59500kg  R$706/kg  R$ 11716070
5532m?  R$3060/m?  R$169279
238440m*  R$5491/m?  R$130.92740
238440m*  R$4072/m*  R$ 9709277
TOTAL  R$466.42364

Preco

unitario

33380 m° R$ 49647 /m* R$ 16572169
29.254,00 kg R§706/kg  R$206.53324
24420m*  R$3060/m>  R$73.874,52
0,00 m? R$ 5491/ m? R$ 000
238440m*  R$5644/m> R$134.57554

TOTAL R$ 580.704,99

considerado um preco unitario de cim-
bramentoigualaR$ 56,44 /m?.

Possuindo o quantitativo de mate-
riais de cada modelo de laje e dos precos
de execucao dos servicos, é possivel cal-
cular o preco total dos dois tipos de estru-
turas multiplicando os quantitativos de
servico pelo preco unitario dos mesmos,
conforme mostram as Tabelas 4 e s.

A estrutura de lajes macicas apre-
sentou um aumento de 24,5% No preco
final quando comparada com a estru-
tura de lajes nervuradas. Esta diferenca
no preco final significa uma economia
total de R$ 114.281,35. Ressalta-se que
este preco esta de acordo com as com-
posicoes de custo adotadas na licitacao
da obra feita no ano de 2015. Sendo as-
sim, para obter o preco atual de execu-
cao das estruturas, basta multiplicar o
quantitativo de servicos por precos de
composicoes de custos atualizadas. A
Figura 4 mostra a diferenca de preco
entre os modelos de lajes comparados.

Constatou-se que, para o estudo de
caso da laje do estacionamento do TCE-
-MA, 0 modelo estrutural de lajes nervu-
radas é mais econdmico do que o modelo
estrutural de lajes macicas. Isto se deve
aofato de que as lajes nervuradas sao es-
truturas mais otimizadas, por conta das
nervuras que tornam o peso proprio da
estrutura relativamente menor, que, por
consequéncia, influenciam nos carrega-
mentos e esforcos internos, demandan-
do principalmente uma menor quantida-
dede concreto eaco para que a estrutura
possa atingir a resisténcia necessaria,
ocasionando, assim, um menor preco fi-
nal de execucao da estrutura.

RS 600.000
RS 500.000
RS 400.000
RS 300.000
RS 200.000
RS 100.000

RSO

D Figura 4
Comparacao do preco entre

os dois modelos de lajes
Fonte: Autor (2018)
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4. CONCLUSOES

O modelo estrutural de lajes nervura-
das é indicado quando ha a necessidade
de vencer grandes vaos, sendo também
interessante sua utilizacaoem caso de ele-
vadas cargas atuantes, como, por exem-
plo, cargas de veiculos, como foi exempli-
ficado neste estudo. Porém, em casos de
pequenos vaos (4 a 6 metros) com cargas
relativamente pequenas (utilizacao re-
sidencial) este modelo estrutural pode
nao ser o mais econdmico a ser utilizado.
Em casos de regides de lajes em balanco
também nao é recomendado se utilizar

0 modelo de lajes nervuradas, por conta
da inversao de momentos fletores, ja que
a parte inferior da laje (na regiao das ner-
vuras) nao possui tanta resisténcia a com-
pressao quanto as lajes macicas.
Também é valido observar que o me-
norvolume de concreto demandado pelo
modelo de lajes nervuradas, em compa-
racao com o modelo de lajes macicas,
acarreta menor peso suportado pelas
vigas, pilares e fundacoes, resultando,
assim, em menores dimensoes em todos
0s elementos estruturais, que, por conse-
quéncia, resulta em menores gastos com
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RESUMO

E artigo propoe a implementacdao da metodologia BIM
Ste em sinergia com os principios da Constru¢dao Enxuta,
através do levantamento de dados e no acompanhamento das ati-
vidades no canteiro de obra, sugerindo propostas de aplicacio do
sistema em uma obra comercial. Visa-se minimizar os efeitos cau-
sados pela falta de planejamento, a implantacio da metodologia
da Constru¢ao Enxuta nas atividades executadas e na modelagem
em BIM, que permite a realizacdo de um planejamento adequado

para a obra, contando com cronograma, orcamento, visualizagdes
3D, entre outros. Com as andlises e os procedimentos utilizados,
observou-se a execugio do servico de fundacio em 23 dias, con-
forme proposto inicialmente. Nas descargas das pecas pré-fabri-
cadas, verificou-se a reducdo de tempo em 45 minutos/pega, o que
possibilitou maior agilidade no inicio da execucdo dos servicos de
montagem das pegas; verificando a real necessidade de se realizar
o planejamento de obras, incluindo ferramentas de gestdo.

PALAVRAS-CHAVE: MODELAGEM DE INFORMAGAO DA CONSTRUGCAO, FERRAMENTAS DE GESTAO, GERENCIAMENTO DE OBRAS,

CONSTRUQAO CIVIL.

1. INTRODUGAO

O setor da construcao civil

sempre busca por inova-
coes. Entre elas, desta-
cam-se as questoes relacionadas a se-
guranca, as tecnologias construtivas
e ao desenvolvimento de materiais.
Aliadas as questoes supracitadas, vém
as tecnologias na producao de proje-
toseno planejamento das obras. Des-
taforma, destaca-se aimportanciada
modernizacao do setor da construcao
civil a partir da adocao de metodolo-
gias e conceitos de gestao, visto que
o planejamento fornece ao gestor um
alto nivel de conhecimento sobre o
empreendimento, permitindo a de-
teccao de situacbes desfavoraveis,
agilidade nas decisdes, otimizacao na
alocacao de recursos e definicao de
metas com custos e prazos mais pre-
Cisos (ANGELIM et al., 2020).
A Construcao Enxuta baseia-
-se em metodologias que visam ao

planejamento e ao gerenciamento
transparente dos processos, cal-
cadas em principios como a redu-
cao da variabilidade, a reducao do
tempo de ciclo e o estabelecimento
de melhoria continua ao proces-
so. Neste contexto, um conceito
de suma importancia é o Building
Information Modeling (BIM), que surge
como uma metodologia para anali-
sar e facilitar o acesso as inovacoes
e mudar a perspectiva de 2D para 3D,
diminuindo deforma eficazasincom-
patibilidades das diversas disciplinas
de projetos. Por ser um sistema to-
talmente integrado, é possivel me-
lhorar e agilizar todo processamento
de informacdes entre os profissionais
(COSTA et al., 2021).

A metodologia BIM pode ser ado-
tada sem as praticas da Construcao
Enxuta, e vice-versa, mas a implan-
tacao conjunta traz enormes bene-
ficios nas praticas de planejamento

e gerenciamento de obras. O uso de
ferramentas tecnolégicas proporcio-
na diminuicdo de perdas (material,
mao de obra), cumprimento de me-
tas e prazos, entre outros beneficios
(SU et al., 2021). Assim, este trabalho
prop0e aimplementacdo da metodo-
logia BIM em conjunto com as apli-
cacoes da Construcao Enxuta, suge-
rindo propostas de aplicabilidade do
sistema em uma obra comercial.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida atra-
vés de um estudo de caso e buscou
elaborar propostas de aplicacao dos
principios da Construcao Enxuta com
a obra ja em execucao e comparar
seu gerenciamento caso 0s projetos,
cronogramas e orcamentos fossem
realizados com funcionalidades do
BIM. A seguir sera descrita a constru-
cao objeto do estudo e elencados 0s
servicos analisados.
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2.1 Estudo de caso

O objeto do estudo de caso é uma
obra comercial com um pavimento
térreo e um vertical, localizada no
municipio de Santa Helena de Goias,
com area total de 1.179,32 m?. Seus
dois pavimentos sao denominados
pavimento térreo, conforme a Figura
1 (a), e pavimento superior, observa-
dona Figura1(b). Asfundacdesforam
executadasnotipotubulao e projeta-
dasem concretoarmado moldadasin
loco. Ja, a superestrutura e as alvena-
rias de vedacao foram projetadas em
concreto pré-fabricado.

A empresa vencedora para a exe-
cucao do objeto sera denominada
contratada ou Empresa X. Foi a que
ofertou a proposta mais vantajosa
quanto ao preco e, por isso, foi con-
tratada para realizar o objeto desse
estudo, contemplando 0s seguintes
itens: servicos preliminares, infraes-
trutura, superestrutura, alvenaria e
cobertura da edificacao. Os projetos
arquiteténicos e complementares
foram fornecidos pela contratante.
Enquanto as instalacdes elétricas,
hidraulicas e de combate a incéndio
nao foram executas pela Empresa X.

2.2 Métodos

Para o levantamento dos dados,
foirealizado o acompanhamento das
atividades no canteiro de obra desde
a data de inicio até a conclusao dos
servicos verificados, com data an-
terior a pandemia. De acordo com o
cronograma definido entre as partes
envolvidas, a execucao da obra teria
inicio no dia 27 de fevereiro de 2018,
sendo o prazo de execucao de 9o
dias. No entanto, devido a ocorréncia
dos imprevistos na logistica de entre-
ga dos materiais e 0s impactos que
o edificio iria causar na vizinhanca
(tanto nas obras ao entorno, quanto
no transito), 0s servicos iniciaram-se
no dia 24 de junho do mesmo ano,
resultando no atraso de quase cinco
meses. O acompanhamento das ati-
vidades em campo foirealizado a par-
tir da elaboracao de diarios de obra.
Foram elaboradas fichas de registro

para supervisao dos servicos em an-
damento, registrando-se 0S prazos
de execucdo, os operarios envolvidos
e demais ocorréncias relevantes para
0 adequado controle das atividades.
Tal execucao inicialmente nao conta-
va com cronograma fisico-financeiro
detalhado das atividades, apenas um
orcamento preliminar dos servicos e
uma previsao de prazo de aproxima-
damente go dias Uteis para finaliza-
cdo da obra e do contrato.

No inicio das atividades, os pro-
cessos que seriam realizados foram
analisados a fim de propor melhorias
na execucao da obra; em geral, reali-
zou-se um estudo a fim de determi-
narcomo os principios da Construcao
Enxuta poderiam ser implantados de
tal forma a melhorar o desempenho
do cronograma fisico-financeiro,
bem como inserir a metodologia BIM
como ferramenta de gestao.

A fim de verificar como as solu-
cdes propostas impactariam nos
custos e prazos da obra se implanta-
das desde o inicio dos servicos, reali-
ZOu-se a comparacao entre 0os dados
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D Figura 1
Planta baixa do pavimento térreo (a) e pavimento superior (b)
Fonte: Autoria prépria (2021)

levantados em campo e 0s dados
gerados a partir do emprego das si-
mulacdes computacionais.

Para a modelagem das informa-
coes dos projetos, optou-se pela
utilizacao do Revit (Figura 2). Um
comparativo entre o elemento real e
0 modelado sao apresentados na Fi-
guras.

O Naviswork, também em versao
educacional, foi adotado para desen-
volver mecanismos necessarios para
coordenacao e execucao do planeja-
mento da obra.

A partir da analise dos projetos e
do levantamento de dados, foi ela-
borada a proposta da modelagem
em BIM, utilizando o software Revit
para modelagem 3D, elaboracao dos
projetos e levantamento dos quan-
titativos, seguido pelo orcamento
no Excel e planejamento da obra no
MS Project e Navisworks. Com isso,
ao longo da elaboracao dos proje-
tos, buscou-se utilizar recursos da
Construcao Enxuta, bem como a im-
plantacao dos principios dentro do
canteiro de obra, a fim de minimizar
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D Figura 2

Perspectiva frontal com lateral esquerda (a), perspectiva frontal (b),
perspectiva lateral direita com a frente (c), perspectiva frontal com
lateral esquerda, identificando os elementos estruturais (d)

Fonte: Autoria prépria (2021)

os efeitos causados pela falta de pla-
nejamento encontrado no estudo
de caso.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Levantamento dos dados

O orcamento fornecido inicial-
mente pela contratada para os servi-
cosanalisadosnapesquisa,queforam
efetivamente executados, seque des-
crito na Tabela 1. Através desses da-
dos, é possivel obter um comparativo

D Tabela 1
Orcamento executivo da

Limpeza do terreno,

1 M 22100,00
locacdo e terraplanagem
7 Fundacdo e estrutura em 1450000
concreto armado no local
3 Laje lde concreto 12251500
pré-moldado
4 Construcdo em painéis 18358000
alveolares de concreto
TOTAL (R$) 442.695,00

Fonte: Autoria propria, adaptado da Empresa X (2021)

entre o proposto e o que foi desenvol-
vido através do levantamento de da-
dos e modelagem BIM.

Outros servicos seriam desenvol-
vidos, tais como sistema de cobertu-
ra, contrapiso e escada, porém, com
0 nao cumprimento das atividades
no prazo determinado pelo contra-
tante, a contratada teve seu contrato
suspenso, executando apenas as ati-
vidades mencionadas nesse estudo.
Assim, foram modeladas e utilizadas

D Figura 3
Execucdo dos elementos estruturais e dos painéis de vedacdo (a) e
modelagem 3D dos elementos estruturais e dos painéis de vedacgao (b)
Fonte: Autoria prépria (2021)

para realizacao do cronograma e do
orcamento apenas as atividades que
foram acompanhadas no canteiro de
obra durante a vigéncia do contrato
da Empresa X.

3.2 Planejamento

Com o levantamento de ma-
teriais e servicos e 0S quantita-
tivos do orcamento finalizados,
determinou-se 0s prazos de cada
atividade. Assim, através dos prede-
cessores, realizou-se a elaboracao
do cronograma fisico-financeiro,
desenvolvida através do software
MS Project e, posteriormente, inseri-
do no Navisworks, conforme exposto
na Figura 4, onde é possivel visualizar
0S prazos de cada atividade e 0s ser-
vicos subsequentes.

3.3 Aplicacdo dos principios
da Construcdo Enxuta

Visando a implantar melhorias na
execucao dos servicos, foi proposta
a0s operarios a utilizacao dos princi-
pios da Construcao Enxuta durante o
gerenciamento da obra, a fim de mi-
nimizar os efeitos causados pela falta
de planejamento.

Como base no principio da Cons-
trucao Enxuta de estabelecimento
de melhoria continua ao processo,
foram realizadas anotacdes diarias
dos processos da obra, com destaque

COMNCMRETO | Ed. 106 | Abr—Jun - 2022 | 83



Mode Mome di Tansls Predecoru
=1 Bl M08 Al 3070 M 308 bardbeg 2078 &
[Fareta A2 o0 ol ian) an e on e o e e i ae o lordazive o lar ga el a1l 16iaq ibiia
T Servigos preliminares L= o |
2 | Serdgoiemierta 1 -
1 @  Fabricaglo pilanes e -
4 Fabricagho vigas s l— -
5 Fabricaglo paredes F———)
. Fabricaglo lajes | 3
T & fundacloecugho 2 e ]
i | pilaresmontagem 73 T————
¥ #  vigss mostagem B4 A ping
18 @  Paredes montagem 5 e
1 Lajes montagem 6 Te—

D Figura 4

Grafico de Gantt
Fonte: Autoria prépria (2021)

para as atividades que demoravam
além do esperado e, assim, apés se-
rem analisadas, foram propostas me-
lhorias em cada servico na atividade
pratica. As adocdes foram tomadas
de forma gradual e de acordo com a
possibilidade de comunicacao e com-
preensdo dos trabalhadores e empre-
sas envolvidas.

Na execucao do servico de funda-
cao, verificou-se resultados positivos
em funcao dotempo da atividade, uma
vez que esta foi desenvolvida dentro do
cronograma proposto pela empresa.

Inicialmente, verificou-se o atra-
so da chegada do caminhao fornece-
dor de concreto; diante disso, foram
realizadas reunides com a empresa
responsavel para alinhamento de ho-
rarios para fornecimento do concreto
seguindo a demanda da obra, bem
como a utilizacao de mais de um ca-
minhdo para concretagem a fim de
otimizar o tempo. Com as analises do
diario de obra digital, foi observada a
perda de tempo do caminhao para re-
alizar manobras dentro da obra, o que
demorava cerca de 6 minutos. Com
um estudo do layout do canteiro rea-
lizado na atividade pratica e das pos-
sibilidades de trafego do caminhao,
diminuiu-se para 3 minutos o tempo
para manobrar e estacionar e, assim,
iniciar a concretagem. Com a ficha de
verificacao de servico, possibilitou o
controle dos tubuldes ja concretados
e do planejamento de concretagens
diariamente, conforme disponibilida-
de da empresa fornecedora e da obra.

Com a identificacao do atraso
da fabricacao e entrega das pecas
pré-moldadas, foram realizadas reu-
nides com todas as empresas envol-
vidas no fornecimento das pecas pré-
-moldadas (vigas, pilares, painéis de
vedacao e lajes) para que forneces-
sem funcionarios que executassem
mais de uma tarefa, com o intuito
de abranger diversos servicos com a
mesma mao de obra, excluindo a ne-
cessidade de procura de mao de obra
adicional (ANDRADE et al., 2021).

Com a falta de identificacao cor-
reta das pecas pré-moldadas, foi
verificada perda de tempo para en-
contrar as pecas compativeis com o
projeto para utilizacao, bem como a
necessidade de retrabalho por conta
da montagem e icamento de pecas
erradas no local. Dessa forma, foi
proposta a identificacao de todas as
pecas conforme nomeacao do proje-

to, fazendo com que se otimizasse 0
tempo de descarga no local adequa-
do e montagem, sem que houvesse
necessidade de retrabalho. Confor-
me observado em campo e realizan-
do medicoes, o que antes levava mais
de 1 hora e 30 minutos passou a ser
realizado em cerca de 45 minutos.

3.4 Comparativo entre os
orcamentos contratados
e modelados com BIM

Realizando cronograma fisico-fi-
nanceiro, bem como o orcamento da
obra, foi realizado um comparativo
de orcamento e prazo da empresa
contratada com o orcamento (Figu-
ra 5) e prazo obtido através do BIM
usando cotacOes no mercado regio-
nal e a tabela de composicoes forne-
cidas pela Agéncia Goiana de Infra-
estrutura e Transportes (GOINFRA,
2022). A composicao e caminho criti-
co da Empresa X forneceram o prazo
de obra de 8 meses, enquanto a mo-
delagem em BIM retornou o tempo
de 3 meses.

Segundo os dados obtidos através
da orcamentacao, pbéde-se perceber
discrepancia entre o valor total for-
necido pela Empresa X e o total for-
necido através da utilizacao do BIM,
sendo essa diferenca no valor de Rs
230.480,64 a menos do quantitativo
e dos precos, representando 52,06%
do valor contratado, observado atra-
vés da comparacdo entre o orcado
pela Empresa X e o planejado pelas
ferramentas técnicas e de gestao

TH0.0040
M0, DN
= 450,000
2 300,000
B
g o - — B =
:_E 1] 5 = .
Fundaghes i Painéis de Miio de obrae | Administracho
Total (RS} peelimimares : :
cstruturas {RL5) (RS concreto (RS} frete (R5) (R5)
mEmpresa X 44269500 237.015.00 22, 100 1E3.580,00 il L1}
mBiM 6T 17564 300,827 86 1211095 13,948 946 L34 46513 1252274

D Figura 5

Comparativo do orcamento da Empresa X com a modelagem BIM

Fonte: Autoria prépria (2021)
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BIM. Tal fato se deu, em parte, pela
falta do detalhamento dos valores de
frete e de mao de obra pela Empre-
sa X no orcamento final dos servicos
executados, bem como levantamen-
to dos valores de administracao e va-
lores em relacao aos materiais a se-
rem fornecidos, além da falta de BDI
no valor final do orcamento.

Conforme a Figura 5, os valores
das fundacoes e elementos estrutu-
raisapresentados pela Empresa X pos-
suemvariacao de R$ 63.112,86 a menos
e 0s valores dos servicos preliminares
se diferenciam em R$ 9.989,05 a me-
nos no valor ofertado pela Empresa
X quando comparado ao or¢cado em
BIM. Tal fato pode ser explicado pela
falta de detalhes do orcamento da
contratada e a discrepancia de para-
metros de servicos e mao de obra a
serem utilizados para apresentacao
dos valores. Os valores dos painéis de
concreto excederam em R$ 30.368,96
do valor obtido através das cotacdes
realizadas e levantamentos em BIM,
0 que pode ser explicado pela possibi-
lidade da diferenca de valor de mate-
rial, tais como concreto e aco, e dife-
renca entre cotacao de fornecedores
distintos.

Com a diferenca entre 0s valores
da Empresa X e 0 orcamento em BIM é
possivel perceber a importancia do pla-
nejamento e levantamento adequado
do quantitativo para se obter um orca-
mento final compativel com a realidade
da obra (ANDRADE et al., 2021), consi-
derando mao de obra, material, frete,
gastos administrativos e outros servi-
cos que se fazem necessarios.

3.5 Comparacdo dos prazos
de execucdo contratados
e modelados com BIM

De acordo com o prazo inicialmen-
te proposto pela Empresa X, foi reali-
zado o planejamento das atividades
através do BIM com 3 meses de du-
racao, considerando as variaveis que
pudessem agregar na melhor execu-
cao das atividades, conforme prin-
cipios da Construcao Enxuta, como
exposto na Tabela 2. Porém, em razao
das intercorréncias encontradas para

D Tabela 2
Verificagdo de prazo de

Atividade Pra(‘czli: SIM
priﬁrrr\ﬁrglgrses 40 10
FundacGes 23 23
Pilares 4 20
Vigas 45 25
Paredes 65 38

Fonte: Autoria propria (2021)

a execucdo da obra, a Empresa X exe-
cutou os servicos em 8 meses, devido
ao atraso do inicio das atividades em
virtude de problemas com a contrata-
da, tais como: falta de estudo prévio
do local, a falta de mao de obra espe-
cializada, atraso no transporte das
pecas pré-fabricadas; bem como em
virtudes de problemas com a contra-
tante, tais como: erros de dimensao
das pecas fabricadas por conta de er-
ros de compatibilizacdo de projeto e
mudancas repentinas de projeto.
Verificou-se a eficacia da utiliza-
cao da metodologia BIM para o de-
senvolvimento de cronograma fisico-
-financeiro, podendo evitar estouro
de orcamento e de prazo, afetando
diretamente no desenvolvimento dos
servicos a serem prestados (NASCI-
MENTO et al., 2017). Sendo assim, des-
tacou-se ainda mais a necessidade de
um planejamento e mostrou-se que,
embora alguma empresa ofereca o
menor custo, nao quer dizer que iss0
acarretara servicos executados de for-
ma adequada. Neste caso, apesar do
valor do orcamento menos elevado
da empresa, observou-se prazos mais
longos e incapacidade de finalizar a
obra devidoa ma qualidade de gestao.
Com a possibilidade de implan-
tacao dos principios da Construcao
Enxuta durante a obra, foi realizada
a execucado das fundacdes dentro do
prazo previsto através do cronogra-
ma desenvolvido no MS Project e Na-
visworks, mas algumas atividades
foram realizadas fora desse prazo
desenvolvido em decorréncia dos pro-

blemas encontrados. A oportunidade
de verificacao dos prazos executados
e dos prazos previstos foi identificada
devido ao uso do diario de obra digital
e das fichas de servicos realizadas du-
rante o acompanhamento.

A fase de servicos preliminares foi
realizada com 30 dias a mais do que
o previsto pelo BIM, o que é explicado
pela falta de preparacao das ligacoes
provisorias de energia e de agua, falta
de estudo prévio do local para conhe-
cimento pleno e consequentemente
execucao da locacao da obra, e erros
pela contratante como a falta de pro-
jetos compativeis com as medidas
do terreno.

A execucao das fundacoes foi re-
alizada dentro do prazo, ja a monta-
gem de pilares e vigas nao seguiram
0 prazo determinado em BIM, com as
montagens de pilares excedendo em
22 dias e de vigas em 20 dias, em de-
corréncia dos erros de fabricacao das
pecas por conta das incompatibilida-
des de projeto, o que dificultava o se-
quenciamento do trabalho e, conse-
quentemente, a pausa das atividades,
bem como a falta de planejamento de
fabricacao para entrega das pecas, o
que acarretou atraso no fornecimen-
to e transporte para a obra. Como as
vigas e pilares eram fabricadas pelo
mesmo fornecedor, atraso e proble-
mas ocorreram em ambas as ativida-
des da mesmaforma.

Na montagem das paredes, houve
0 atraso de 27 dias. O que impossibili-
tou a execucao do trabalho em tem-
po habil e planejado foi a diferenca de
tamanho entre as pecas e 0 vao para
montagem, 0 que exigiu o corte das
paredes para encaixe, gerando maior
gasto com ferramentas e readequa-
cao da mao de obra disponivel. Além
disso, o atraso do fornecimento e a
entrega da obra também foram fato-
res predominantes para o atraso da
execucao dos servicos.

4. CONCLUSOES

Com a utilizacao do BIM, pdde-se
perceberadiferencanoorcamento to-
tal da obra no valor de R$230.480,64,
concluindo que o levantamen-
to adequado de quantitativo e a
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consideracao correta dos precos refle-
tem em um orcamento com maior re-
alidade e satisfacao do cliente. Dessa
forma, pdde-se verificar quantitativa-
mente e qualitativamente a eficacia
na utilizacao das metodologias e con-
ceitos de gestao. Por fim, observou-se
que, com as medidas adaptadas du-
rante a execucao da obra, nao foram

suficientes para o sucesso do projeto,
levando assim a ruptura do contrato
da Empresa X, além de deixar um pre-
juizo significativo na ordem de 52,06%
do valor contratado. Assim, perce-
be-se a importancia da aplicacao
de ferramentas certas no momento
adequado do projeto, ou seja, desde
0 planejamento preliminar e critérios

de contratacao até a execucao e ge-
renciamento de obras.
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RESUMDO

compdsitos  vém  ga-
O S MATERIAI S nhando destaque em
obras de reparo e reforco estrutural pela sua facil aplicabilidade,
possibilidade de execu¢do em locais de grande umidade, resis-
téncia ao fogo, resisténcia a ambientes de alta taxa de agressi-
vidade, e devido as suas propriedades mecanicas, tais como: a
elevada resisténcia, alta rigidez e baixo peso préprio. Motivados

pela inexisténcia de normas brasileira para dimensionamento
de estruturas reforcadas com a técnica do sistema de reforco
com o uso de compdsito TRM/TRC (Textile Reinforced Mortar/
Concrete, em lingua inglesa), este trabalho apresenta o modelo
de dimensionamento da ACI 549.4R (2020) para o reforgo a
flexdo com o uso de malha/ grelha de FRP (Fiber Reinforced
Polymers, em lingua inglesa) embebidas em matriz cimenticia.

PALAVRAS-CHAVE: POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS, REFORCO ESTRUTURAL, VIGAS DE CONCRETO ARMADO, TRM/TRC,
MALHA/GRELHA DE FRP EM MATRIZ CIMENT{CIA.

1. INTRODUGAO

struturas de concreto armado,
E com o passar dos anos, estao
sujeitas ao processo natural

de envelhecimento e podem sofrer com
deterioracao, degradacao ocasionadas
pela exposicao a ambientes agressivos
ou falta de manutencao preventiva.
Além disso, pode ser necessario aumen-
tar a capacidade resistente dos elemen-
tos existentes frente a alteracao do uso
da estrutura. Nesses casos, por exem-
plo, é necessario estudar técnicas de re-
forco de estruturas de concreto armado.
Diversas pesquisas visam ao desen-
volvimento de novos materiais e me-
todologias para o reparo ou reforco de
estruturas de concreto armado. Dentre
as técnicas existentes, as baseadas no
uso de FRP (Fiber Reinforced Polymers, em
lingua inglesa) tém ganhado destaque,
pois, quando comparado ao concreto
e aco, esse material apresenta elevada
resisténcia e rigidez, baixa espessura e
peso proprio. Além disso, o FRP é alta-

mente resistente a corrosao e afadiga e
possui adaptabilidade as diferentes for-
mas. Os principais tipos de fibras con-
tinuas utilizadas nos FRPs sdo vidro,
aramida, basalto e carbono.

Dentre as formas de aplicacao de
reforco com compositos, destaca-
-se a técnica EBR (Externally Bounded
Reinforcement, emlinguainglesa)ea NSM
(NearSurface Mounted, em lingua inglesa).
No entanto, apesar do grande ganho de
resisténcia e ductilidade obtida com o
uso dessas técnicas, os sistemas de re-
forco que exigem a aplicacao de resina
epodxi, seja aderida a superficie (EBR) ou
embebidas em entalhes (NSM), ficam
susceptiveis a degradacao frente a inci-
déncia de raios UVA/UVB, umidade, tem-
peraturas elevadas e atos de vandalismo.

Segundo Kabir, Shrestha e Sama-
li (2016), a exposicao desses materiais
compositos ao ambiente externo é o
principal agente agressivo na ligacao do
substrato do concreto e o FRP. Esta li-
gacao se enfraquece com a absorcao de

umidade, causando alteracdes na estru-
tura do compésito e levando a reducao
das propriedades mecanicas do conjun-
to, tal como médulo de elasticidade, a
resisténcia a tracao e a deformacao Ulti-
ma devido a plastificacao, amolecimen-
to einchamento da matriz.

Como alternativa, propds-se a subs-
tituicao do ligante organico por um
inorganico como, por exemplo, arga-
massas ou concretos. Assim, o compo-
sito feito de matriz a base de argamas-
sa ou concreto reforcado com malha/
grelha de FRPs, o qual foi denominado
de TRM (Textile-Reinforced Mortar, em
lingua inglesa) ou TRC (Textile-Reinforced
Concrete, em lingua inglesa), possui o
objetivo de mitigar a acao do meio am-
biente sobre o compdsito. Para além
disso, esta é uma alternativa de reforco
com custoinferioraos dos materiais co-
mumente utilizados nas técnicas EBR
e NSM, gue foram impactadas devido
ao grande aumento do custo da resina
epOxi durante a pandemia da Covid-19.
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2. COMPOSITOS TRM/TRC

Os materiais compdsitos sao com-
postos por duas ou mais fases, por
componentes de diferentes proprieda-
des fisicas e quimicas diferentes. Neste
caso, utiliza-se malha/grelha de FRP (fi-
bra) embebida em uma matriz cimenti-
cia (@argamassa ou concreto), obtendo-
-se 0 material compdsito apresentado
na Figura.

21 Fibras

A fibra é o principal componente
dos compésitos utilizados nas técni-
cas de reforco com comp6sito TRM ou
TRC. Sua alta resisténcia e rigidez faz
com gue ela seja a principal responsa-
vel por resistir as tensoes de tracao. As
fibras podem ser orientadas em uma
direcao, formando um compdsito uni-
direcional, ou em multiplas direcoes,
formando um compésito bidirecional
ou multidirecional. Essas orientacdes
das fibras estao relacionadas as pro-
priedades mecanicas dos compositos
de FRP. Geralmente, as fibras mais
utilizadas na construcao civil sao as
fibras de carbono, vidro, basalto e ara-
mida. Para a confeccdo do TRM/TRC,
as fibras continuas apresentam-se na
forma de malha/grelha quadrangular
ou retangular, tal como o apresentado
na Figura 2.

D Figura 2

Fibras

D Figura 1

Material compodsito

2.2 Matriz

A matriz que exerce a funcao de
ligante para o composito na técnica
com uso de compdsito TRM/TRC € a
argamassa ou o concreto. Tais ma-
teriais sao utilizados para promover
a ligacao ao substrato de concreto,
além de embeber a malha/grelha
de FRP, e auxiliar na distribuicdo de
tensdes. Ao submeter o compdsito
a um carregamento externo, a ma-
triz entra em acao e exerce a funcao
de transmitir e distribuir os esforcos
para as fibras. Além disso, a matriz
protege as fibras contra a acao do
meio ambiente e agentes agressivos,
criando barreira que evita ataques fi-
sicos e quimicos.

EER
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Matriz

Compésito

2.3 Compdsitos

As fibras sao embebidas pela matriz
cimenticia formando o compdsito de
FRP, assim como mostra a Figura 3. No
caso de uso de argamassa, obtém-se
o composito TRM, o qual geralmente
apresenta espessura média de 1,5 cm e
pode conter varias camadas de malha/
grelha de fibras. Nos casos em que a
matriz utilizada é o concreto, o material
recebe a designacao de TRC. O reforco
com compositos TRM/TRC usualmente
éaplicado e curado in situ.

Devido a inexisténcia de normas
brasileiras para dimensionamento da
técnica com o uso de compoésito TRC/
TRM, este trabalho apresenta o mo-
delo de dimensionamento da norma

Malhas/grelhas de fibras: (a) Fibra de carbono, (b) Fibra de vidro e (c) Fibra de basalto
Fonte: Koutas et al. (2019)
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D Figura 3

Exemplo de moldagem
do compdsito

americana ACl 549.4R (2020), a qual
define o procedimento para aplicacao
do reforco a flexao com o uso de com-
positos TRM ou TRC.

3. RECOMENDAGOES DE
DIMENSIONAMENTO DE
REFORCO A FLEXAO SEGUNDO
A ACI 549.4R (2020)

Segundo a norma ACl 549.4R
(2020), o0 diagrama tensao versus de-
formacao idealizado dos TRMs/TRCs
apresenta comportamento tipico a tra-

fr
0,9-fu

Yintersecao

[+

0,6-fu

o (MPa)

fa

cao tal como o apresentado na Figura
4. Pela analise da Figura percebe-se o
comportamento bilinear de um corpo
de prova tracionado, onde o primei-
ro trecho apresenta comportamen-
to elastico-linear até a fissuracao da
matriz cimenticia, a qual ocorre com
a tensao e deformacao , respectiva-
mente, com maédulo de elasticidade da
matriz cimenticia ndo fissurada *. Pos-
teriormente, ap6s a reducao da rigidez
e transferéncia de forca para as fibras,
existe um novo trecho com compor-
tamento elastico-linear até a ruptura
do corpo de prova, a qual ocorre com
a tensao e deformacao , respectiva-
mente, e com modulo de elasticidade
da matriz cimenticia fissurada, , o qual
¢é determinado para os niveis de tensao
e (Equacaon).

- - 4 _ (0,90 fr, — 0,60 fry,)
A (sfo,ao-ffu - sfo,so-ffu)

A deformacao Ultima (g;) € obtida
pela intersecao em vy da linha utilizada
para a determinacao de E;, a qual éob-
tida com o uso das Equacdes2 e 3.

[2] Yintersecio = (0,60 ' ffu - Ef : Sfo,soffu)

_ (ffu - yinterseqéo)

Segundo a normaACl 549.4R (2020), 0
dimensionamento
do reforco a flexao
com uso de com-
pésito  TRM/TRC
aderido ao subs-
trato de concreto
é baseado nas se-
guintes premissas:
(@) secOes planas

antes do car-

regamento

permanecem

planas apés o

W

D Figura 4

Diagrama tensao versus deformacao idealizado

dos TRMs/TRCs
Fonte: Adaptado de ACI 549.4R (2020)

carregamento;
(b) ndo ha escor-
regamento
entre o refor-
co externo e
0  substrato
de concreto,
caracterizan-

do uma aderéncia perfeita entre

materiais;

() adeformacao maxima permitida no
concreto comprimido é de3%; e

(d) o TRC/TRM apresenta comporta-
mento bilinear e somente o sequn-
do trecho (fissurado) é utilizado no
dimensionamento.

A resisténcia a flexao de uma secao
reforcada depende do modo de ruina
previsto, que podem se apresentar na
forma de:

a) Esmagamento do concreto compri-
mido antes do escoamento da ar-
madura existente;

b) Escoamento da armadura com pos-
terior esmagamento do concreto
comprimido;

¢) Delaminacao por cisalhamento do
cobrimento;

d) Destacamento do material de reforco;

e) Falha de aderéncia em regides de
transicao; e

f) Deslizamento da malha/grelha de fi-
bra embebida pela matriz cimenticia.

3.1 Estado Limite Ultimo
da secdo reforcada

AnormaACl 549.4R (2020) determi-
na que seja utilizado o menor dos valo-
res obtidos na avaliacao da deformacao
dltima (e,), a qual € experimentalmen-
te obtida da deformacdo efetiva () de-
vida a tracao no TRM/TRC atingida de
caso de ruptura ou da deformacao de
calculo a tragao (e,), tal como apresen-
tado na Equacao 4, onde tais valores
sao limitados em 12%o.

Efe = Sfd = Efu = 0,012

Aplicando-se a Lei de Hooke, ob-
tém-se a tensao efetiva de tracao no
TRM/TRC (f). a qual € calculada de
acordo coma Equagao seonde E € Mo-
dulo de elasticidade de do TRM/TRC.

ffe = Ef . gfe: onde Sfesgfd

3.2 Estado Limite Ultimo para
a viga reforcada

O procedimento de calculo ado-
tado pela norma ACI 549.4R (2020) é
similar ao da ACl 440.2R (2017), tra-
tando-se de um método iterativo que
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Equilibrio de Forgas
(Distribuigio de Tensao

Segdo do concreto armado €OM  pistribuigan

aplicagdo de reforgo da deformagio néo linear)

D Figura 5

Equilibrio de forcas de uma secdo retangular de

uma viga reforgada
Fonte: Adaptado ACI 549.4R (2020)

envolve a estimativa inicial de um va-
lor para profundidade da linha neutra
(©), que permite o calculo da defor-
macdo de cada material presente na
secao transversal, nomeadamente
concreto, aco e material de reforco,
considerando-se a compatibilidade
entre os materiais e o equilibrio de
forcas na secao avaliada, tal como
apresentado na Figura 5. Anorma ACI
549.4R (2020) ainda define que, caso
as forcas resultantes nao estejam em
equilibrio, a posicao do eixo neutro
deve ser revista e 0 processo iterativo
deve ser repetido.

Nesta Figura, d, € a altura Gtil do
sistemadereforcoaflexao, déaaltura
Utildaviga, béalarguradaviga, héa
altura total daviga; A, € area da segao
transversal da malha/grelha de fibra
utilizada no reforco com uso do TRM/
TRC (por unidade de comprimento),
A, € a area da secao transversal da
armadura longitudinal existente, c é
a posicao inicial da linha neutra, e_ e
g, € sdo as deformagdes do concreto e
da armadura longitudinal, respectiva-
mente, g, € a deformacado do concreto
no momento da aplicacao do reforco,
e, € deformacao efetiva no TRM/TRC
alcancado naruina, F_é a forca resul-
tante de compressao no concreto,
F. é a forca resultante da armadura
longitudinal tracionada, F € a forca
resultante no TRM/TRC tracionado,
B, € razao da profundidade do bloco
retangular comprimido equivalente
para a profundidade da linha neutra,
a, é fator de determinacao da inten-

sidade  equiva-
lente retangular
da distribuicao
da tensao de
compressao  no
concreto e f'
é a resisténcia
caracteristica
do concreto.

O calculo do
sistema de refor-
coéiniciadocom
a determinacao
da deformacao
no substrato de
concreto que re-
cebera o mate-
rial de reforco no momento da apli-
cagao (g,) , com o uso das Equagoes
6a1n, onde M_DL é o momento fletor
devido a atua¢ao do peso proprio, E,
é 0 maddulo de elasticidade do con-
creto e E. € o modulo de elasticidade
do aco.

Equilibrio de Forgas
(Distribuigio de Tensio
equivalente)

Es
6] e

b
7

b3
BN -

ON o2 dBrI-1)
B

3. 93
[10] Icrz%+n-As(d—k-d)2

N ., - Mo (dr=k-d)
e Iy E;

O dimensionamento da técnica de
reforco a flexao com o uso de compdsi-
tos TRC/TRM segue mesma metodolo-
gia apresentada na norma ACl 440.2R
(2017). Para dar inicio ao dimensiona-
mento, arbitra-se uma posicdo inicial
para a posicao da linha neutra (c). O va-
lor para a profundidade de linha neutra
recomendado pela norma para a primei-
ra iteracao éiguala 0,2 - d. Isso permite
calcular a deformacao efetiva do siste-
ma de reforco (e,) com o uso da Equa-
¢do 12, onde ¢, é a deformagdo Ultima
do concreto.

dr—c

1) P ( s

)—Sbi < Sfd

Umavez queas intensidades de ten-
sao e deformacao no TRM/TRC foram
obtidas, as deformacdes na armadura
longitudinal e no concreto sao deter-
minadas com o uso da Equacdes 13 e
14, respectivamente. Assim com a ten-
sao no ago (f,) que é obtido por meio da
Equacaos.

BN = (a0 (1)

LW < = (ere + ) (ﬁ)

[15] fi=E &<y

Com as tensoes e deformacoes na
armadura longitudinal e no material
de reforco (TRM/TRC) determinados,
verifica-se a condicao de equilibrio da
Secao, as quais sao calculadas com o
uso das Equagbes 16 a19, ondeg € a
deformacdo maxima do concreto, &',
é a deformacao do concreto nao con-
finado, E_ €0 modulo de elasticidade
do concreto e A, € a area da segao
transversal da armadura longitudinal
existente.

6] —”E J
Sc
—2-&

19 g

3 sE & — &2
3ﬁ1 gr

ag- fc Bib

Finaliza-se o procedimento de
calculo para ELU caso a posicao cal-
culada da linha neutra seja igual a
arbitrada. Caso a profundidade de
linha neutra arbitrada seja diferen-
te da obtida, o equilibrio entre os
blocos comprimidos e tracionados
nao foi atingido. Assim, arbitra-
-se nova profundidade e reinicia-se
o dimensionamento.

O Momento nominal resistente
(M) do elemento reforcado pode ser
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encontrado com o uso da Equacao
22, a qual consiste na somatobria das
parcelas do momento nominal resis-
tido pelaarmadura (M ) e o momen-
to nominal resistido pelo material
de reforco (M), apresentados pelas
Equacoes 20 e 21, respectivamente.

[20] Mns:Aff;(d—ﬁlz'c)

VAN Moy = A7 - fre- <df — C)

[22] My = Mys + Myy

O momento ultimo (M) é ob-
tido com o produto do momen-
to nominal resistente (M) e o fa-
tor de reducdo (¢), assim como
apresentado  na  Equacao = 24.
O fator de reducao (e) é obtido com
uso da Equacao 23 e depende da de-
formacao do aco obtida no dimensio-
namento (e.) e da deformacdo de inicio
de escoamento do aco utilizado (e, ).

0,90 para & > 0,005

Pl o = Joss+ s

0,65 para & <&,

para &, <& <0,005

[24] M,=¢ M,

D Tabela 1

3.3 Estado Limite Servico
para a viga reforcada

Ap6s o dimensionamento em ELU,
é preciso realizar as verificacdes em
ELS. A norma ACl 549.4R (2020) re-
comenda a verificacao das tensoes
no aco e no reforco, de modo a evi-
tar deformacdes inelasticas no aco e
possiveis rupturas devido a fadiga e
carregamento ciclicos no reforco. As
tensoes no aco em servico (f,,) e no
TRM/TRC (ff,s) podem ser calculadas
com o uso das formulacdes apresen-
tadas nas Equacodes 25 e 28, as quais
sao encontradas nanormaACl 440.2R
(2017).

A tensao no aco sob as cargas de
servico (f, ) & determinada com o uso
da Equacao 25, a qual é baseada na
analise da secao fissurada de concre-
to armado reforcada. Recomenda-se
que a tensao de servico encontrada
para 0 aco deve ser limitada em 80%
de sua tensao caracteristica de esco-
amento (fy), tal como apresentado na
Equacao 206.

Ms+gbi'Af ( )
d. - S d—c)E
) [
A Eg-(d=3)-(d-o)+

Carga de servico e tensdo ciclica limite para o reforco com TRC/TRM

Tipo de tensdo

Tipo de fibra

Fluéncia e fadiga 030-f, 040 - f,
* Phenylene benzobisoxazole (PBO) - Fonte: Adaptado de ACI 549.4R (2020)

030-f, 0551, 0401, 0551,

D REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

PGP fs<080- £,

Ja a tensao no aco sob carregamen-
to ciclico (f;,) deve serlimitado a 65% de
sua tensdo caracteristica de escoamen-
to do aco existente (f ), tal como apre-
sentado na Equacao 27.

[27] fsf <0,65- fy

J& a tensao no material de refor-
co sob carregamento ciclico (f;) deve
obedecer aos limites impostos para
cada tipo de material de acordo com
o indicado na Tabela 1 (ACI 549.4R,
2020), a qual é obtida com uso da
Equacao 28.

Ef df—c
f.%f
[28] ff,s=fs,s'Es'd_c _Sbi'Ef

4, CONSIDERA(;@ES FINAIS

A aplicacdo de materiais composi-
tos com FRP (Fiber Reinforced Polymer,
em lingua inglesa) tem sido objeto
de discussao em obras de reforco es-
trutural. Dentre as diversas técnicas
existentes de reparo e reforco de es-
truturas de concreto armado aplican-
do-se FRPs, apresenta-se o modelo de
dimensionamento com a técnica com
uso de compésito TRM ou TRC a fle-
xdo, o qual ainda ndo é tao difundido e
utilizado no Brasil.
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RESUMDZO
ESTE trabalho tem como objetivo principal analisar

comparativamente os critérios normativos das
ABNT NBR 15812 -1 (2010) Alvenaria estrutural — Blocos ce-
ramicos Parte 1: Projetos e ABNT NBR 15961 — 1 (2011) Alve-
naria estrutural — Blocos de concreto Parte 1: Projetos, com as
propostas da primeira parte da norma ABNT NBR 16868:2020
— Parte 1: Projeto, no intuito de contribuir e subsidiar discussoes
junto ao meio técnico. Foram analisados os requisitos, proprie-

dades da alvenaria e de seus componentes, seguranga e estados
limites, agoes, valores de calculo, andlise estrutural, deslocamen-
tos, fissuras e dimensionamento.

Concluiu-se que a ABNT NBR 16868:2020 substituiu as normas
antigas em um momento oportuno, devido ao longo periodo
sem atualizagdes das normas e seus critérios. Foram introduzi-
das mudangas efetivas e positivas para o dimensionamento da
alvenaria estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: ALVENARIA ESTRUTURAL, NORMAS, CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO.

1. INTRODUGAO

té o0 ano de 2020, as nor-
mas brasileiras de alvena-
ria estrutural eram sepa-

radas dependendo do tipo do bloco,
sendo as de blocos ceramicos abor-
dados pela NBR 15812:2010 e as blo-
cos de concreto pela NBR 15961:2011.
Comparando com as normas técni-
cas de referéncia mundial, como a
dos Estados Unidos, Canada e Euro-
pa, nota-se que a distincao devido ao
material do bloco nao existe, ou seja,
ha nesses pafses uma Unica norma
para blocos ceramicos e de concreto.

Diante de um hiato de pratica-
mente uma década sem atualizacdes
e Com muitas pesquisas realizadas
no campo da alvenaria estrutural, a
ABNT (Associacao Brasileira de Nor-
mas Técnicas) publica, em 2020, as
trés primeiras partes da norma NBR
16868-1:12020. Visando unir blocos de
materiais diferentes em uma mesma
norma técnica, a nova norma brasi-
leira atualiza, nesta primeira parte,
0s critérios sobre projeto de alve-
naria estrutural com a primeira da
nova norma.

Diante do exposto, como em am-
bas as normas antigas a parte 1 abor-
da o dimensionamento da alvenaria
estrutural, o presente trabalho apre-
senta uma analise comparativa entre
as NBR15812-1:2010 e NBR 15961-1:2011
a NBR 16868-1:2020, discorrendo so-
mente sobre a primeira parte de cada
texto da norma técnica.

2. ANALISE COMPARATIVA
ENTRE AS NORMATIVAS
A analise comparativa realiza-
da entre a nova norma NBR 16868-
1:2020 e asduas que a mesma substi-
tuiu foi realizada item por item, e na
sequéncia deste trabalho, sao abor-
dados os itens que foram avaliados
de mais relevancia.

2.1 Referéncias normativas,
requisitos e propriedades
da alvenaria

211 AVALIACAO DE CONFORMIDADE
DO PROJETO

Adicionada ao item de "Requisi-
tos” da NBR 16868:2020, a avaliacao

de conformidade do projeto deve
contemplar uma analise critica, ava-
liando se 0 mesmo atende as normas
técnicas vigentes, além de analisar
os calculos desenvolvidos e os deta-
Ihamentos do projeto.

Uma nova area de atuacao pos-
sivel para engenheiros é inaugurada
com essa avaliacao, pois a mesma
deve ser realizada por um profissio-
nal apto e independente do projeto
original, além de ser registrada le-
galmente e acompanhar os demais
documentos legais do projeto. Ade-
mais, a avaliacao de conformidade
deve contemplar desde os parame-
tros e resultados dos dimensiona-
mentos até os desenhos e detalhes
construtivos. Deste modo, elevando
0s padroes de seguranca dos projetos
de alvenaria estrutural.

21.2 COMPRESSAO SIMPLES

Quanto as argamassas, a NBR
16868:2020 segue por inteiro as reco-
mendacoes da NBR 15961:2011, onde
a resisténcia a compressao simples
¢ limitada a 1,5 vezes a resisténcia
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caracteristica dos blocos, sem limi-
tacoes minimas. Esta falta de limita-
cdojafoiabordada porestudos como
de De Lima (2010), Lubeck (2016) e
Schlosser (2019), que comprovam
que a falta de limitantes para o valor
de resisténcia a compressao simples
das argamassas nas normas brasi-
leiras € um ponto que pode ser apri-
morado. Assim como concluido por
Lubeck (2016), compartilha-se a ideia
de que a proposicao de limites mini-
Mos para a resisténcia da argamassa
é uma alternativa viavel que auxilia-
ria também no controle do modo de
ruptura, porém é necessario maiores
estudos e aferimentos desses limites.

2.2 Analise estrutural
2.2.1 ALTURA EFETIVA

Segundo as NBR15812:2010 e NBR
15961:2011, a altura efetiva de uma pa-
rede de alvenaria estrutural deve ser
considerada como a propria alturada
parede, quando houver travamentos
restringindo os deslocamentos hori-
zontais nas extremidades inferior e
superior, ou o dobro da altura da pa-
rede, quando uma das extremidades
for livre e a outra extremidade esteja
restringida ao deslocamento hori-
zontal e a rotacao.

A NBR 16868:2020 complementa
essas diretrizes separando a altura
efetiva em dois tépicos, quando nao
ha travamento lateral transversal a
parede, e quando ha. Na situacao
de ndo haver este travamento late-
ral transversal, as especificacdes sao
idénticas as normas antigas. Caso
houver o travamento lateral trans-
versal a parede, a altura efetiva deve
ser considerada o menor valor entre:

] L

2 AT

Onde:

a, = 0 indice de esbeltez vertical, que
deve ser considerado igual a 1,0 se
houver travamentos que restrinjam
os deslocamentos horizontais das
extremidades superior e inferior, ou
igual a 2,5 se houver travamentos

D Figura 1

OOoooooo

0,14 m
—

Valores para o célculo da altura efetiva
Fonte: Autor

que restrinjam os deslocamentos ho-
rizontais em uma das extremidades:
a, = indice de esbeltez horizontal,
seu valor deve serigual a 1,0 se hou-
ver travamentos que restrinjam 0s
deslocamentos horizontais das ex-
tremidades esquerda e direita, ou
igual a 2,5 se houver travamentos
que restrinjam os deslocamentos ho-
rizontais em uma das extremidades
esquerda ou direita,;

h = altura da parede,;

| =comprimento do trecho da parede.

Por exemplo, analisando-se um
painel comalturade 2,80 mecompri-
mento de 3 m, e onde ha travamen-
tos que restrinjam os deslocamentos
horizontais em suas extremidades e
que haja travamentos laterais trans-
versais, conforme a Figura .

A altura efetiva, sequndo as nor-
mas que foram substituidas, seria
considerada igual a altura do painel
(2,80 m), pois a NBR 15812:2010 e a
NBR 15961:2011 somente levam em
consideracao 0s travamentos das
extremidades superior e inferior, ou
seja, dos deslocamentos horizontais.

Para o mesmo exemplo anterior, e
considerando que estes travamentos
tenham um comprimento de 60 cm,
ou seja, valor superiora 56 cm (1/5 da
altura do painel), a altura efetiva se-
ria o menor valor entre os dois resul-
tados das equacoes 1 e 2, resolvidas
abaixo:

he=a, -h=1280=280cm

0,7Jay h-ay-1=0,7V1-280- 1-300 = 202,88cm

Assim, a altura efetiva do painel,
por conta dos travamentos late-
rais transversais e travamentos que
restrinjam os deslocamentos hori-
zontais nas extremidades superior
e inferior, seria de 202,88 cm, uma
reducao de 27% no valor deste exem-
plo, em relacao as NBR 15812:2010 €
NBR 15961:2011.

Esta nova especificacao para a al-
tura efetiva da parede determinada
pela NBR 16868:2020 é bem-vinda,
uma vez que considera a contribui-
cao das paredes laterais transversais
para a rigidez do painel em questao,
resultando em uma altura efetiva
menor, assim resultando em uma es-
beltez menor do elemento.

2.2.2 DESLOCAMENTOS LIMITES

Para elementos estruturais que ser-
vem de apoio para a alvenarias, as NBR
15812:2010 e NBR 15961:2011 especifi-
cam como limite maximo os valores de
L/s00,170mmou®=0,0017rad. Anova
norma MANTEM esses valores e separa
a especificacao entre pecas em balanco
e demais casos. Para as situacdes em
balanco é especificado valores maxi-
mos de L/250 e 10 mm. Para os demais
€asos, 0s limites sao L/so00 ou 10 mm.

Para elementos fletidos, os limi-
tes de deslocamentos finais nas nor-
mas antigas tém os valores de L/150
OuU 20 MM para as pecas em balanco,
e de L/300 ou 10 mm para os demais
casos. A NBR 16868:2020 altera o li-
mite dos elementos que estao em
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balanco, que passa para L/150 ou 10
mm. Salienta-se apenas nas versoes
anteriores que as pecas estruturais
que apoiam alvenarias nao devem
apresentar deslocamentos maiores
que L/soo0, 1omm ou 0,0017 radia-
nos de rotacao. Nao deixando claro
que esses limites sao para elementos
estruturais que apoiam as alvenarias
de vedacao.

Na alvenaria estrutural, as pa-
redes da fachada transmitem seus
esforcos atuantes do vento para as
paredes laterais por meio das lajes
funcionando como diafragma rigido.
Os deslocamentos horizontais sao
fundamentais para o dimensiona-
mento estrutural relacionado com a
comodidade do usuario, durabilidade
e consequentes patologias nas pare-
des estruturais. A NBR 16868:2020
introduz o item sobre"Movimento la-
teral em edificios”, que aborda o pro-
jeto de edificios altos e estabelece 0s
limites para verificacao lateral provo-
cada pela acao do vento em combi-
nacgao frequente (y, = 0,30). Os limi-
tes sdo de H/1700 e Hi/850, onde H é
a altura total do edificio e Hi é o des-

nivel entre dois pavimentos sucessi-
vos. Esses parametros sao baseados
na NBR 6118:2014 para os efeitos em
elementos nao estruturais no projeto
de estruturas de concreto, uma novi-
dade eficiente da nova norma.

2.3 Dimensionamento

2.3.1 RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES

A NBR 16868:2020-1 introduz a
possibilidade de dimensionar alvena-
ria estrutural @ compressao simples
com a utilizacao de armadura. Neste
tocante, a nova normaapresenta um
método de dimensionamento para
elementos que tenha o indice de es-
beltez menorouigual a 30, eum para
elementos que tenham o indice de
esbeltez maior que 30, 0 segundo no
Anexo C da norma.

No item que é denominado de "Re-
sisténcia a compressao simples de pa-
redes e pilares armados com indice de
esbeltez menor ou igual a 30", a NBR
16868:2020 determina a férmula 3 para
se determinar a resisténcia dos pilares

Faixa e painel inteiro

{

A

v

Calcular h,, considerando as duas situagoes
abaixo e adotar o menor valor

A
A4

D Figura 2

Considerar este lado
como borda livre
¥

Caracteristicas do painel para calculo de h_ de faixas intermediarias
Fonte: NBR 16868:2020

3] Nrd=<fd'A+ fs'é>'R
YS

Onde:
N, = Forca normal resistente de
calculo;
f, = resisténcia a compressao de cal-
culo da alvenaria;
f,=tensao na armadura (MPa);
A, = area da se¢ao das armaduras
longitudinais contraventadas por es-
tribos;
A = area da secao resistente;
R = coeficiente redutor devido a es-
beltez do pilar.

Segundo Medeiros e Parsekian
(2019), as normas atuais nao per-
mitem a consideracao da armadura
no dimensionamento da alvenaria a
compressao simples, pois as paredes,
em sua maioria, nao sao fortemente
armadas, e a armadura longitudi-
nal nao é confinada por estribos na
maioria dos casos. Ainda segundo
Medeiros e Parsekian (2019), o co-
mité que desenvolveu A nova norma
considerou que a utilizacao da arma-
dura na compressao é uma ferramen-
ta (til para o dimensionamento.

2.3.2 RESISTENCIA A FLEXAO SIMPLES

A NBR 16868:2020 apresenta mu-
dancas consideraveis no item sobre
secOes retangulares com armadura
simples. As NBR 15812:2010 e NBR
15961:2011 limitavam a tensao na
armadura a 50% da tensao de esco-
amento quando se considera a re-
sisténcia a flexao, onde o0 momento
fletor resistente de calculo é determi-
nado pela Equacao 4.

[4] MRd =As'fs'z

Onde:

A, = area daarmadura tracionada;
f,=tensao na armadura (MPa);
z=Dbraco da alavanca.

Ainda se tem a Equacao s:

fe

[5] f5=0,5~fyd=0,5-ym

Ou seja, metade da resisténcia ao
escoamento de calculo da armadura.
Esta limitacao é baseada na ideia de
que eventualmente uma secao pode
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se deformar e o graute deslizaria den-

trodovazado, interrompendo a trans-

feréncia das tensdes da armadura.
Baseados nos estudos de Iz-

quierdo e Corréa (2016) e Sipp e Par- e 2
sekian (2018), entre outros, a NBR 15,0 45
16868:2020 conclui que o vinculo 209 Rl
entre o0 bloco e o graute pode ser i i:ﬁ :':
considerado forte o suficiente para 5.0 9.8
permitir a transferéncia de tensdes. NER 61 {ral. 14 % :ﬂ;ﬂ :':';
Assim, a nova norma altera as limi- 35,0 120
tacoes da tensao de escoamento do o o
aco, dependendo do tipo de material 150 20
do bloco e do diametro da barra da ;;E :*:
armadura, conforme abaixo: 50 a5
— Dblocos de concreto: f =f ; 350 045 160 54

00 060 160 60

— Dlocos ou tijolos ceramicos, com fa- N T ST

0.0 0,60 1,60 108

ces lisas em contato com o graute:

e parabarrasdetomm, f =f,
(sem reducao);

e parabarrasdeiz,smm,f =0,75- fvd
(com reducao de 25%);

e parabarrasde16mm, f,=0,50 - f,
(com reducao de 50%);

— blocos ceramicos com faces com
ranhuras em contato com o grau-
te, tem-sef =f .

Sanchez (2013) afirma que a ado-
cao de apenas 50% da tensao carac-
teristica ao escoamento do aco da
armadura longitudinal de flexao para
o dimensionamento a flexao é muito
conservadora. Assim, a nova norma
acerta em alterar este valor, baseada
em estudos comprovados.

2.3.3 RESISTENCIA A
FLEXO-COMPRESSAO

Enquanto as NBR 15812:2010 e
NBR 15961:2011 consideravam como
elementos curtos aqueles em que o
indice de esbeltez fosse menor que
12, @ NBR 16868:2020 aumenta esse
limite para16.

Outra mudanca que a nova nor-
ma apresenta, em relacao as normas
substituidas, é no modo de determi-
nacao do momento de segunda or-
dem, que sequndo a NBR16868:2020
é determinado pela equacao o6, que
utiliza em seu denominador o valor
constante de 3600, enquanto as nor-
mas ainda vigentes e também a nor-
ma europeia, usam o valor constante
de 2000:

) Figura 3

Tabela com valores de referéncia para blocos, argamassas, grautes

e primas
Fonte: NBR 16868:2020

_ Na- (he)?
OR 0 = 3600 - ¢
Onde:
N, —forca normal de calculo;
h, — altura efetiva do elemento
comprimido;

t —dimensao da secao transversal da
peca no plano de flexao.

Essa diferenca tem consequén-
cias diretas no valor do momento de
segunda ordem e se baseia nas dire-
trizes do Eurocode 6. Ainda, nota-se
que o valor encontrado pelas diretri-
zesda NBR16868:2020 é bem inferior
ao valor das NBR 15812:2010 e NBR
15961:2011.

Outra novidade que a nova norma
introduz é a verificacao de paredes
com flexao obliqua através de uma
verificacao por faixas. No caso espe-
cifico de paredes, a NBR 16868:2020
permite substituir a verificacao da
secao em flexao obliqua pela verifica-
cao defaixas submetidas a flexo-com-
pressao fora do plano da parede.

O comprimento de cadafaixadeve
serigual a cinco vezes a espessura da
parede e no maximo de 100 cm, mes-
mo limitante maximo para as faixas

de pilares-paredes da NBR 6118:2014.
O indice de esbeltez e 0 eventual mo-
mento de segunda ordem devem ser
calculados para cada faixa, conforme
afigura2.

2.4 Anexos

EmseuAnexoA,aNBR16868:2020
aborda danos acidentais e colapsos
progressivos. Comparada as normas
antigas, a nova norma técnica altera
o carater deinformativo para norma-
tivo e acrescenta detalhes construti-
vos baseados em Parsekian (2014).

O Anexo B, assim como nas nor-
mas anteriores, discorre sobre al-
venaria protendida. A nova norma
muda novamente o carater do anexo,
de informativo para normativo.

Terceiro e Ultimo anexo de cara-
ter normativo da NBR 16868:2020,
o0 Anexo C traz as especificacdes de
como dimensionar uma parede mui-
to esbelta, com o indice de esbeltez
maior que 30. Sao estabelecidos
parametros para que seja possivel que
o dimensionamento ocorra.

O Anexo D é outra novidade da
NBR 16868:2020, porém de carater
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informativo. Neste item, a nova nor-
ma permite o projeto de alvenaria
participante, através do método da
diagonal comprimida classica, base-
ando-se nas especificacoes da CSA
S304:2014 sobre”in fill walls", ou pare-
des participantes.

EmseuAnexo E,aNBR16868:2020
disponibiliza o método de dimen-
sionamento de painel sob acao fora
do plano, por meio de tabelas. Para
alvenaria ndo armada, a nova nor-
ma recomenda as tabelas da CSA
S304:2014. Para a alvenaria armada,
é recomendado usar as tabelas do
Eurocode 6 (2005).

Em seu dltimo anexo F, também
informativo, a NBR 16868:2020 apre-
senta uma tabela, representada na
Figura 3, com valores de resisténcia
a compressao simples recomenda-
dos ao projetista para a especifica-
cao do bloco, argamassa, graute e
do prisma. Tais valores devem ser
confirmados com os devidos testes,
mas segundo Medeiros e Parsekian
(2019) 0 comité organizador enten-
de que valores comuns como refe-

réncia para projetistas inexperientes
sdo importantes.

3. CONCLUSOES

A nova norma apresenta novida-
des positivas que terdo efeitos ime-
diatos quanto ao projeto da alvena-
ria estrutural, como, por exemplo, a
avaliacao de conformidade do proje-
to, que reforca a seguranca, além de
abrir uma nova gama de servico para
engenheiros. Ainda, o fim da limita-
cdo de considerar somente 50% da
tensao na armadura no dimensiona-
mento a flexao simples e ao cisalha-
mentojaeraumamudancarequerida
por diversos autores. Esta alteracao
se baseia em estudos nacionais e
fica dependendo do tipo de bloco, de
suas paredes internas e do diametro
do aco. Outro ponto positivo é 0 uso
de armadura no dimensionamento a
compressao simples.

A resisténcia a compressao da
argamassa na NBR 16868:2020 con-
tinua sem limites minimos, que se-
riam de bom uso para o controle do
modo de ruptura, porém necessi-
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ACONTECE NAS REGIONAIS -

Encontro presencial na Regional Rio Grande do Sul

o dia 10 de maio ocorreu o
|\| encontro presencial na Uni-
versidade do Vale do Taquari
(Univates), promovido pela Regional
do Rio Grande do Sul, do qual participa-
ram mais de 200 pessoas, entre alunos
de graduacao e profissionais do merca-
do da construcao.

O evento, que faz parte da série
IBRACON na Estrada Gaucha Network,
contou com palestras do Prof. Roberto
Christ (Unisinos), que tratou do uso de
barras de fibras de vidro em estruturas de
concreto, e do Eng. Flavio Roberto Bartz
(Conpasul), que apresentou a Fonomix —
atecnologia de argamassa autonivelante
para contrapisos. Aabertura coube ao di-
retor regional Hinoel Ehrenbring.

O evento foi patrocinado pelas
empresas Conpasul, MC Bauchemie e
Composite Group. Ele contou com o
apoio da Univates e itt Performance/
UNISINOS.

Fiqgue atento para as proximas
edicoes!'=

KIT de PRATICAS RECOMENDADAS sobre ENSAIOS
de DURABILIDADE das ESTRUTURAS de CONCRETO

O conjunto de Praticas Recomendadas Sobre os Ensaios de Durabilidade das Estruturas de
Concreto ¢ fruto do trabalho do Comité Técnico IBRACON/ALCONPAT 702 Procedimentos para Ensaios
de Avaliacao da Durabilidade das Estruturas de Concreto.

» E ] i O w i) IF rho
D ENSRATE D AMINAGRD 5 DE ENSA 1 ENSA TERRIA
PaRA DETE aCEnIMENTT - N . o ol O
muﬁﬂFu_l CoMCENTRAGAD PROCEOIN T A ACLUFHADR GRATSAD og BLETRICA
Ll

M .
pwonaTE O ':i-';“"w-lhm ) GOMCRETD ¢ PR O CoRpOS DY PRIVA i
-\I.l'l\‘—.':“'

D

RO s
l..I;FuU ¢ MVCRAGAD O :-LE.::L.I\"\!"
1L _H&_ﬂ'tg“mnv'\-ﬂ- o
yiSAN DT £ CONCRETD b rha ot ELORET0S

sga bl AR CTH

PROMOGCAO: Kit com 5 Praticas + Guia de Prevencao da Reacao Alcali-Agregado  SOCIOS: R$ 300,00 | NAO SOCIOS: R$ 550,00
Adquira o seu na Loja Virtual do IBRACON: http//lojaibracon.org.br

www.ibracon.org.br o ibraconOffice @ office@ibracon.org.br O ibraconOffice
IBRACON



Napodi | expert

SAIBA MAIS I

COMO A A%
APODI EXPERT
TRANSFORMA %
O FUTURO:

UNIMOS O CONHECIMENTO
EM CIMENTO E CONCRETO
DOS NOSSOS EXPERTS COM
A TECNOLOGIA E INOVACAO
POR UM OBJETIVO MAIOR:
TRANSFORMAR AINDA

MAIS O FUTURO.

on
=
[
e
(s}
o
on
©
@




@ O M @apodicimento
cimentoapodi.com.br




Jubileu
de Ouro

CONGRESSO
BRASILEIRO
DO CONCRETO

2022

11 A 14 DE OUTUBRO
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EVENTOS PARALELOS

1 Seminario sobre Infraestrutura - Coord. Eng. Hugo Armelin
2 Seminario sobre Sustentabilidade - Coord. Eng. Carlos Massucato

w

Seminario: Il Simpésio Brasileiro Puncao em Estruturas de Concreto
Coord. Eng. Leandro Trautwein

Seminario: UHPC - Coord. Eng. Roberto Christ

Seminario Sessdo Corujao - Coord. Geol. Claudio Sbrighi

Seminario sobre Novas Tecnologias - Coordenador Eng. Rafael Timerman
Seminario sobre Piso Industrial - Coord. Eng. Levon H. Hovaghimian
Seminario sobre Durabilidade - Coord. Eng. Enio Pazini
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Seminario sobre Pré-fabricados - Coord. Eng? Iria Doniak

10 Seminario sobre Pavimentos de Concreto - Coord. Eng. José Tadeu Balbo
11 Seminario sobre Temas controversos - Coord. Eng. Bernardo Tutikian
12 Seminario sobre Edificios Altos - Coord. Eng. Douglas Couto

13 Seminario Estanqueidade das Estruturas - Coord. Eng. Miguel Morgado
14 Seminario Saneamento - Coord. Eng. Vinicius Caruso
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Espagos de exposi¢ao na XVII FEIBRACON -
Feira Brasileira da Construcao em Concreto.

Oportunidades para estreitar relacionamentos com
aproximadamente 1000 congressistas e mais de
5 mil visitantes.

Associe sua marca com grupo de empresas comprometidas
com a qualidade na construgéo e a sustentabilidade do setor.

CONTATO

Arlene Lima

Telefone: (11) 3735-0202
e-mail: arlene@ibracon.org.br

o ibraconOffice @ office@ibracon.org.br Q ibraconOffice

Av. Queiroz Filho, 1.700 — sala 407/408 — Torre D — Villa Lobos Office Park —05319-000 — Vila Hamburguesa — Sdo Paulo — SP — Tel. (11) 3735-0202




