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B
EDITORIAL

Sobre o poder do engenheiro de
concreto e seu compromisso social

ste editorial coin-
cide com o encer-
ramento de minha
quarta gestdo a
frente do Instituto Brasilei-
ro do Concreto. A gestdo
de uma Entidade do porte
historico e representativo
como o IBRACON exige
muita dedicacdo e trabalho
voluntario, aliado a uma po-
litica de unido das entidades
irmads sempre com foco na
nobre miss&o do Instituto.

Registro meus sinceros agradecimentos ao Conselho do
IBRACON, e principalmente aos Diretores e amigos, que tam-
bém generosa e voluntariamente, me ajudaram, e me supor-
taram nessa missdo, além de terem sido essenciais as vitorias
conseguidas neste periodo. Agradeco também aos nossos
valorosos funcionarios, aos terceirizados e, de modo especial,
a0 meio técnico e empresarial que fortaleceram e valoriza-
ram o Instituto aumentando o quadro social com 60 novos
socios individuais e 4 novos sécios mantenedores e coletivos.

Contratamos ainda em 2019 o centro de convencdes de Flo-
riandpolis e a pandemia nos impediu de realizar presencial-
mente o congresso 62CBC2020 em outubro de 2020, mas
o realizamos em formato virtual, tendo sido uma das Enti-
dades pioneiras naguela conjuntura a realizar um congresso
neste modelo. Apesar das improvisacdes, o evento foi um
sucesso com 682 congressistas.

Transferimos e Nos organizamos para realizar o congresso No-
vamente em Floriandpolis, no formato hibrido, em marco de
2021, mas a pandemia recrudesceu e ndo deixou. Novamen-
te em formato virtual inovamos criando um avatar da nossa
secretdria executiva Arlene que dava as boas-vindas e enca-
minhava os congressistas aos estandes de patrocinadores e
expositores, assim como as palestras académicas e técnicas.

Em 2022 conseguimos comemorar, com alegria e respon-
sabilidade, os primeiros 50 anos do IBRACON, completa-
dos em 23 de junho no Anfiteatro do IPT onde nasceu o
Instituto. Na sequéncia, em outubro 2022, celebramos com

esplendor o Jubileu de Ouro no emblematico congresso de
Brasilia com mais de 900 congressistas presencias.

Agora, em outubro de 2023 realizamos em Floriandpolis,
um dos maiores congressos presenciais demonstrando o re-
sultado positivo de um Instituto que prima pelo voluntariado
engajado e resiliente, e que ndo mede esforco para cumprir
com sua nobre missdo de engrandecimento e valorizacéo
da cadeia de valor do concreto.

Mas este editorial tem um objetivo maior que o de prestar
contas ou relatar vitérias: tem o escopo de defender, relem-
brar e conscientizar a todos sobre o poder da engenharia
de concreto e quanto ela pode contribuir com a sociedade e
sustentabilidade do planeta.

Para fazer uso de nosso poder cientifico e técnico precisa-
mos também, estar consciente da grandeza da profissdo
do engenheiro civil de concreto. O concreto é hoje em dia
essencial a vida humana. Fundacdes em larga escala e em
qualguer terreno, reservatorios, obras de saneamento, edifi-
cios altos, tuneis em qualguer geologia e profundidade, bar-
ragens, e muitos outros empreendimentos seriam inviaveis
com o emprego de outro material.

Todos sabemos que cabe aos arquitetos e engenheiros do-
minar as forcas da natureza a servico da qualidade de vida
da sociedade a qual serve. Quando pensamos e desejamos
um lar seguro € o concreto armado que pode, por exemplo,
dar seguranca contra furacées como o Katrina, que devas-
tou a cidade de New Orleans nos Estados Unidos em 2005,
com mais de 1.800 mortes e 500 mil desabrigados. As pou-
cas edificacdes que resistiram e protegeram seus usuarios
tinham sido construidas em concreto.

Também ¢é a estrutura de concreto que pode, por exemplo,
resistir impecavelmente a terremotos de elevada intensida-
de como os ocorridos recentemente na Turquia, onde foram
destruidas cerca de 173.000 edificacdes mal projetadas e
mal construidas.

Numa rapida consulta a Inteligéncia Artificial (Chat GPT)
tive a seguinte resposta a pergunta: Como as construcoes
do sul do Brasil, poderdo ser reconstruidas depois das
enchentes? Resposta: A reconstrucdo de areas afetadas por
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enchentes no sul, incluem a adocdo de medidas de enge-
nharia para tornar as construcdes mais resistentes... da para
inferir gue a IA ndo sabe o que fazer, mas sabe que precisa
da engenharia para tornar as estruturas mais resistentes as
colossais forcas da natureza.

O concreto, nosso nobre material de manuseio cotidiano,
é responsavel por mais de 50% de toda a producdo mun-
dial de bens, segundo a bibliografia especializada. Ndo ha
outro material capaz de servir tanto a humanidade por um
preco tdo acessivel posto obra, bombeado e lancado na
estrutural Comparado por quilo de material ndo hd nada
tdo acessivel economicamente.

Segundo Karen Scrivener, considerada como uma das maiores
cientistas atuais no tema, essas qualidades tdo acessiveis
ocorrem porgue o cimento e o concreto utilizam como matéria
prima os oito mais abundantes elementos quimicos da crosta
terrestre. Segundo ela: “..Portland cement is an inevitable
consequence of the chemistry and geology of the earth. No
alternative material can be produced in quantities needed.”

Ser 0 mais importante material de construcéo e ser o mais
consumido no mundo, € uma consequéncia natural, e eu
costumo dizer, € mais uma dadiva Divina.. um presente
ao homem. Ndo tenham duvida, o concreto e o cimento
Portland sdo, e vao continuar sendo, os principais materiais
de construcdo do mundo por muitas décadas mais.

Apesar de ser essencial a vida e a sociedade, as estruturas de
concreto sdo, também, responsaveis de emitir gases estufa,
contribuindo para o aguecimento global. A nossa parcela de
contribuicdo € pequena no contexto geral, mas n&o é despre-
zivel. O aco e o concreto, ou seja, as estruturas de concreto
armado, emitem poucos gases de efeito estufa, mas a susten-
tabilidade tem de ser um desafio a ser equacionado.

Esse desafio sé serd vencido se o engenheiro fizer uso de
sua inteligéncia de seu poder cientifico.

Por exemplo, um dos mecanismos mais frequentes de enve-
lhecimento e deterioracdo precoce das estruturas, exigindo
onerosas reformas, reparos e reforcos, € a corrosdo de arma-
duras. Considerando que a vida Util de uma estrutura pode ser
prevista através de uma equacdo simples de representacéo do
fendmeno da carbonatacdo e do ingresso de cloretos, pode-
-se demonstrar facilmente o poder da engenharia de concreto.

Nosso conhecimento atual permite prever que ao passar a
espessura de cobrimento de 20 mm para 25 mm, podere-
mos multiplicar por 1,6 vezes a vida Util de uma mesma es-
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trutura, num mesmo ambiente, passando, por exemplo, de
30 anos a 48 anos. E se utilizar um concreto de 50 MPa no
lugar de um de 20 MPa, com mesmo cimento e materiais,
pode-se alterar o coeficiente de difusdo de 3 vezes e au-
mentar a vida util em 9 vezes!

Que outra profissdo tem esse PODER nas suas maos?
A medicina conseguiu aumentar a expectativa de vida de
35 anos para 70 anos, ou seja, dobrou! Um engenheiro me-
canico pode também dobrar ou quadruplicar a vida Util de
um carro mas, provavelmente, a um preco proibitivo, mas,
gue eu saiba, nenhum profissional pode multiplicar por
10 vezes a vida de seus produtos. SO nds engenheiros de
concreto temos esse poder... e poucos o usam.

O engenheiro que construiu a cUpula do Pantedo de Roma,
hoje com mais de 2 mil anos, talvez tivesse consciéncia de
seu poder. Mas muitos engenheiros de hoje, ndo sabem que
estdo construindo a historia da humanidade, ndo tém cons-
ciéncia de seu papel e poder!

Recentemente estudamos na PhD o poder da unido de tec-
nologista de concreto, consultor e projetista de estruturas
de concreto armado. Consideramos um pilar para suportar
400 tf, ou seja, algo que um pilar do térreo de um edificio
de 20 andares suporta em média, muito usual em S&o Paulo,
também sujeito a momentos fletores devido ao vento. Numa
situacdo ideal de total liberdade geométrica, sem restricdes
de arquitetura, podemos projetar utilizando concreto de
20 MPa ou de 50 MPa, com taxa de armadura minima (0,4%)
ou com taxa de armadura maxima 4,0%).

Resulta que para um tramo de pilar com altura de 2,9m e
secdo quadrada, passar de f,, = 20 MPa para f, = 50 MPa,
pode-se reduzir o volume de concreto, a massa de aco e a
area de forma, gerando uma brutal economia de recursos
naturais ndo renovaveis, atendendo a desmaterializacdo e
principalmente reduzindo drasticamente a emissdo de ga-
ses estufa, em situacbes extremas, de 430kgCO,eq para
176 kgCO,eq, por tramo de pilar. Para pilares onde seja obri-
gatdrio manter a mesma geometria por razdes de arquite-
tura, passar de f,, = 20 MPa para f,, = 50 MPa, pode reduzir
pela metade a emissdo de gases estufa.

Claro que se trata de situacdes ideais que dificilmente
vao acontecer na realidade. Pode ser muito raro baixar
100 kgCO,eq num unico tramo de pilar. Porém num edifi-
cio convencional de 20 andares mais garagens € comum
existirem 960 tramos de pilares e estar economizando,
que seja, 10 kg de CO, por tramo, resultara uma redugao
de 10 toneladas de CO,, que nao é nada desprezivell



Outro recurso forte, ora admitido nas versdes novas do fib
Model Code 2020 e Eurocodell/2023, é alterar a data de
controle do f,,. Passar de 28 para 56 dias pode reduzir a
emissdo de gases estufa em 12%, sempre com responsabili-
dade e conhecimento do tema.

Concluo repisando um importante conceito para o estudo da
sustentabilidade das estruturas de concreto: os calculos so
podem e devem ser feitos para seus componentes ou para a
estrutura pronta, preferencialmente até o fim de sua vida Util
(ACV). Raciocinar emissdes por m?® de concreto fresco ou por
tonelada de cimento pode conduzir a equivocos desastrosos.

Dessas consideracdes ¢é facil concluir que o kg de cimento
e o m® de concreto s6 vao contribuir a sustentabilidade se
além de emitir um volume menor de gases estufa, ndo per-
derem desempenho. Deve sempre haver um equilibrio entre
reducdo de emissdo e maior desempenho.

Por essas e muitas outras razées o IBRACON estd engajado
e comprometido com a inovacdo, a industrializacdo, a pré-
-fabricacdo e a sustentabilidade, palavras chaves utilizadas
no 64CBC2023, em Floriandpolis.

Encerro com uma reflexdo e um sonho viavel e pretencioso:
a) Considerando que o Brasil, entre todas as nacdes, tem
uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo;

b) Considerando que somos reconhecidos como o pais que
produz a tonelada de cimento Portland mais sustentavel
do planeta com inteligente e vitorioso uso do coproces-
samento, das adi¢cdes e de residuos industriais;

¢c) Considerando que somos reconhecidos como o pais que
produz a tonelada de aco/vergalhdo para concreto ar-
mado mais sustentavel do planeta devido a reciclagem
de 100% da sucata ao invés do minério de ferro; e,

d) Considerando gue a engenharia de concreto brasileira
tem muito poder em suas maos e vai exercé-lo de forma
inteligente e focada em beneficio daquilo que o planeta
hoje exige de um profissional competente e engajado.

Vislumbro gue com todos esses precedentes, o Brasil tem a
oportunidade de se destacar como o Pais capaz de produzir
o concreto armado mais sustentavel do planeta.

N&o é facil, talvez seja o maior desafio deste século, e vai

ser necessario:

1. Estabelecer e manter o desempenho elevado do ci-
mento e do aco. Sdo indispensaveis cimentos mais
eficientes e acos mais durdveis. Aceitar baixar desem-
penho fisico-mecanico dos insumos basicos ¢ um tiro
no pé pois a estrutura pronta vai emitir mais carbono;

2. Investir no conhecimento e publicacdo de EPDs
(declaracdo ambiental de produto). Neste ponto a indUs-
tria estd muito atrasada e somente umas poucas indus-
trias brasileiras ja publicaram suas EPDs;

3. Utilizar com responsabilidade, conhecimento e seguran-
ca o crescimento da resisténcia do concreto a favor da
sustentabilidade;

4. Participar, contribuir e criar banco de dados e platafor-
mas como ja fazem o SINDUSCON com o CeCarbon, o
TQS com a incorporacado do calculo das emissdes na
nova versao (24) do pacote computacional, a plataforma
do GCCA liderada pela ABCP, as iniciativas da GLOBE,
CBCS, ACI, fib, por exemplo;

5. Atualizar normas técnicas que ainda prescrevem consu-
mos minimos, armadura minima, cobrimentos minimos,
relacdo a/c maxima, transformando essas prescricdes
retrdgadas e superadas em requisitos de desempenho;

6. Difundir insistentemente conceitos e praticas como tem
feito ha anos o CT-101 de sustentabilidade do IBRACON
agora fortalecido com a parceria com ABECE e ABCIC.
Precisamos de um guia, uma pratica de como calcu-
lar emissdes, mas isso ndo basta.. 0 mais importante é
COMO podemos reduzir emissoes.

Esses desafios vao exigir de nds:

» Ter consciéncia de que o concreto armado é essencial a
humanidade e da nobreza de nossa profissao;

» Ter seguranca de gque o concreto continuard a ser o
mais importante material de construcdo para as proxi-
mas décadas;

» Fazer uso de nosso poder de transformacdo e dominio
das forcas da natureza;

» Ser capaz de rever normas com frequéncia adequada,
pois a cada 5 anos, como hoje, € improdutivo;

» Desenvolver visdo sistémica pois os avancos estdo nas
interfaces comuns das areas e ndo somente dentro de
cada area isolada;

» Exercer nossa capacidade de didlogo e flexibilidade para
construir consensos ainda que imperfeitos mas que se-
remos competentes para aperfeicoar logo adiante.

E 0 mais importante... estou me dirigindo ao grupo de con-
sultores, tecnologistas e projetistas, formadores de opinido e
0s maiores lideres no pais: “Os industriais responsaveis por
insumos basicos estdo engajados ha anos, os construtores
do SINDUSCON-SP estdo liderando com o CeCarbon... esta
mais gue na hora de nds nos engajarmos de corpo e alma
com a sustentabilidade! Temos muita contribuic&o a dar”.
Vamos em frente...

PAULO HELENE
DireToRr PRrESIDENTE (2021-2023) @
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Um balanco do Programa MasterPEC

o ano de 2005 o

IBRACON implementou,

com grande sucesso e
aceitacdo pelo meio técnico, um
sistema de cursos denominado
“Programa Master em Produ-
cdo de Estruturas de Concreto”,
mais conhecido como Progra-
ma MasterPEC, oferecendo um
conjunto de disciplinas e cur-
sos de educacdo continuada
do tipo atualizacdo profissional,
cumprindo, assim, a missdo do
IBRACON, que objetiva o desen-
volvimento e difusdo do conhe-
cimento em projeto, materiais,
controle, producdo, inspecdo, diagndstico, protecdo e reabilitacdo
de estruturas de concreto, disponibilizando os avan¢os tecnoldgicos
na drea com uma Visdo sistémica e integradora, promovendo a ética
e a responsabilidade social, reconhecendo a Construcao Civil como
um dos mais importantes setores industriais da sociedade.

As empresas associadas mantenedores e coletivas ao IBRACON,
através de cotas de patrocinio dos cursos, podem associar sua
imagem institucional a do IBRACON, por meio da insercdo do
logo da empresa em todos os materiais de marketing do curso.
Como contrapartida, a empresa tem a oportunidade de escolher
do tema do curso, citar seus produtos nos exemplos praticos e
estudos de caso, além de ter link pra o site e catadlogos técnicos
da empresa. O IBRACON pode indicar um professor para minis-
trar este curso, trabalhando em conjunto com a empresa. Quando
o patrocinador n&o for associado, sua participacdo no curso deve
ser submetida a aprovacao pela Diretoria do IBRACON. Consulte
a Apresentacdo Comercial em nosso site para mais informacodes.

Todo os atuais 520 alunos e profissionais em curso, podem consul-
tar seus créditos na aba “Alunos com Créditos”, sendo que 6 alunos
fazem jus ao Certificado de Conclusado do Curso, pois em um peri-
odo maximo de 5 anos, contados a partir da conclusdo do primei-
ro curso, completaram 100 créditos. Desde a sua implementacao,
mais de 2000 alunos ja participaram de cursos promovidos pelo
programa. No periodo de 2020 - 2023 foram promovidos mais de
45 cursos do programa, na modalidade 100% online ao vivo. Agora
retomando os cursos no formato presenciais hibridos.

Para 2024, tem-se planejado uma ampliacdo e consolidacao
das atividades de Educacdo Continuada, ofertando, a todos os
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nossos socios individuais e coletivos, e também para a comu-
nidade técno-cientifica como um todo, cursos com temas de
grande interesse da cadeia do concreto, como o Curso Prepa-
ratério para qualificacdo de profissionais na atividade de inspe-
¢cdo de estruturas de concreto — Inspetor | e Il, promovido com
grande sucesso ha varias edicdes em parceria com o Grupo IDD.
Além desses, teremos Cursos sobre Sustentabilidade, Incéndio,
Tecnologia de Concreto, Fachadas de edificacbes, e Estanquei-
dade de estruturas de concreto, no qual serd fornecido todo o
embasamento tedrico e exemplos praticos filmados em labora-
tério, de forma bastante didatica, para que todos possam sentir
o dinamismo do nosso material concreto.

Na cerimdnia de abertura do Congresso Brasileiro do Concreto
de 2024, em Maceid, o maior férum de especialistas do setor do
concreto e das personalidades mais importantes da engenharia,
teremos a homenagem ao profissional de destague do Progra-
ma MasterPEC, voltado para os alunos que obtiveram o Certifi-
cado de Conclusao do Curso, e completaram 100 créditos nos
Ultimos 5 anos, sendo que pelo menos 40% tenham sido realiza-
dos em cursos oferecidos pelo IBRACON, além de ter participa-
do de pelo menos um Congresso Brasileiro do Concreto (CBC)
neste periodo. A participacdo no CBC equivale a uma disciplina/
curso de 4 créditos. Na abertura do nosso Ultimo 642 CBC, o
aluno Felipe Machado de Jesus foi agraciado com o titulo de
Master em Producdo de Estruturas de Concreto, que possui um
alto reconhecimento junto a cadeia produtiva do concreto.

O Programa MasterPEC do IBRACON materializa o objetivo do
IBRACON em disseminar conhecimento sobre CONCRETO e
atualizar profissionais da area. Nessa missdo de ampliar e divul-
gar os cursos do IBRACON, estive acompanhado pelo colega
Adriano Damasio Sotério, e pela ex-diretora de Cursos Jéssika
Pacheco. Ndo poderia deixar também de agradecer ao compe-
tente quadro de professores do Instituto Brasileiro do Concreto,
gue sempre, quando solicitados, foram atenciosos e competen-
tes: Julio Timerman, Enio Pazini Figueiredo, Rafael Timerman,
Tulio Bitencourt, Roberto Christ, Martins Junior, Jorge Satoro
Nakajima, Antonio Carlos Zorzi, Pedro Castro Borges, Ricardo
Couceiro Bento, Dener Altherman e Carlos Britez.

Convidamos a se associarem ao IBRACON e desfrutar e se be-
neficiar de um ambiente colaborativo e de exceléncia técnica.
Somos todos IBRACON, #TogetherWe'reStrong.



CoNVERSE com 0 IBRACON

1 — A CONSTRUCAO ““OFF SITE” E UM NOVO
METODO CONSTRUTIVO, PODE SER CONSIDERADA
COMO INOVACAO? E A CONSTRUCAO MODULAR?

Construcéao off site na traducéo literal é
construcéo fora do local. Ou seja, quan-
do os componentes construtivos sdo
produzidos em outro ambiente e, depois
de prontos, sdo levados para a obra para
serem instalados. Inclui-se nesta defini-
cdo todos os sistemas construtivos pro-
duzidos industrialmente, pré-fabricados
de concreto, metalica, dry-wall, madeira,
etc... Considerando que a pré-fabrica-
cdo em concreto esta presente no Brasil
ha mais de 60 anos, nem todo método
ou sistema construtivo off site é consi-
derado inovador. H& uma confusdo de
conceitos no mercado atualmente devi-
do a entrada especialmente dos modu-
los 3D, considerados como construcdo
modular, gue saem prontos da industria
ja com as instalacdes e acabamentos. No
caso de concreto este sistema também
nao é inovador, os entdo chamados mo-
noblocos foram largamente utilizados
na década de 90 em muitos empreen-
dimentos, especialmente no segmento
da hotelaria em Sdo Paulo, como “ba-
nheiros prontos”. Estes elementos junta-
mente com as fachadas pré-fa-
bricadas de concreto agilizavam
sobremaneira o cronograma dos
empreendimentos neste seg-
mento. Os monoblocos também
foram utilizados em construcdo
de presidios como celas. Mas é
importante considerar que um
modulo pode ser 3D, mas tam-
bém 2D com painéis pré-fabri-
cados de concreto, formando
um cubo, mas montado na obra.
Alguns arquitetos preferem o
sistema 2D, ou até hibrido, for-
mando um “C” de fabrica sem
a 42 parede, como o recém-lan-
cado sistema construtivo da
Arcelor Mittal, que foi capa da
ultima revista Industrializar em
Concreto. Ha também os sis-
temas hibridos combinando
modular 3D e 2D. Para os inte-
ressados em explorar o tema
com maior profundidade, vale a
pena ler a publicacdo de 2019 da
McKinsey : Modular Construction:

From Project to Products , cujo down-
load gratuito pode ser feito através do
site da organizac&o. E importante ainda
ndo confundir construcdo modular com
coordenacdo modular. Coordenacao
modular € um conceito de repeticédo
de vaos de mesma ordem de grandeza,
visando o aumento da produtividade e
aplicavel a todos os tipos de metodolo-
gia e sistemas construtivos, cuja norma
ABNT encontra-se em revisao.

2 — QUE SISTEMAS CABEM NO CONCEITO DE
CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA?

Ainda se faz muita confusdo de termino-
logias entre racionalizacdo e industriali-
zacdo, uso de produtos industrializados
e industrializacdo da construcdo civil.
Industrializar a construcdo € transfor-
mar o canteiro de obras em uma mon-
tadora, trazendo os componentes de
uma industria (off site) e montando na
obra, conceito andlogo as montadoras
de veiculos. Racionalizar a construcao
é aperfeicoar os métodos construtivos
para atingir maior produtividade. O mais
elevado grau da racionalizacdo é a in-
dustrializacdo, quando transferimos a
producdo para a industria. Cabe neste

conceito a pré-fabricacdo em concreto, a
construcdo metalica, pré-fabricacdo em
madeira, enfim todos os sistemas produ-
zidos industrialmente. As referéncias bi-
bliograficas sobre o tema encontram-se
no Manual da Construcdo Industrializa-
da, publicado pela ABDI (Agéncia Bra-
sileira do Desenvolvimento Industrial),
cujo download gratuito pode ser feito
através do site da agéncia. Também o
recém-programa de governo que iniciou
através de um edital lancado pelo en-
tdo Ministério da Economia e agora en-
contra-se adotado e abrigado no MDIC
(Ministério do Desenvolvimento Indus-
tria e Comércio), o Construa Brasil, tem
este conceito adotado em seu terceiro
eixo, que € a industrializacdo. Os dois
outros eixos sdo a desburocratizacdo e
a digitalizacdo.

3 — PARA EXECUTAR UMA OBRA EM PRE=MOLDA-
DOS DE CONCRETO EXISTEM NORMAS ESPECIFICAS?

Sim existem. A ABNT NBR 9062 - Pro-
jeto e Execucdo de Estruturas de Con-
creto Pré-Moldado e as normas de pro-
duto complementares a ABNT:. NBR
14861 Lajes Alveolares Pré-moldadas de
Concreto Protendido, ABNT: NBR 16475
Painéis de parede de Concre-
to Pré-moldado e ABNT: NBR
16258 Estacas Pré-fabricadas de
concreto. As normas de produto
existem devido as especificida-
des destes produtos, diferen-
tes tipologias e/ou cuidados de
projeto, producdo e instalacdo,
que deixariam a norma princi-
pal muito maior do que as atu-
ais 86 paginas. Outras normas
complementares s&o também
citadas na ABNT. NBR9062,
como a de concreto autoaden-
savel, por exemplo, largamen-
te aplicado na industria. Adi-
cionalmente,  recomendam-se
as praticas recomendadas do
IBRACON, a ABNT NBR 9062
comentada e com exemplos
numeéricos e o Manual de Mon-
tagem das Estruturas Pré-mol-
dadas de Concreto, publicado
pela Abcic (Associac&o Brasilei-
ra da Construcdo Industrializada
de Concreto). @
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PERSONALIDADE ENTREVISTADA _

Davio

Fernandez-Ordonez

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ | Os estudos de
sustentabilidade precisam ter foco nos trés pilares:
ambiental, econdmico e social, pois um direcionamento
sem compreensdo sobre os aspectos conceituais ndo
se sustenta. Por ser um tema amplo, seu escopo deve
envolver toda a sociedade, além da indUstria. E importante
ter em mente que os requisitos do cliente (publico ou
privado) estardo sempre direcionando as estratégias

a serem adotadas num projeto ou empreendimento.
Podemos ter excelentes solucdes técnicas, mas que
precisam ser viaveis.

A Comisséo 7 de Sustentabilidade da fib foi criada em 2015,

com o objetivo de desenvolver uma estratégia de como
incorporar as questdes relacionadas a sustentabilidade
no projeto, construcdo, operacdo e demolicdo/
reutilizacdo das estruturas de concreto. O foco esta na
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avid-Fernandez-Ordonez e secretario
D geral da fib (Federacso Internacional
do Concreto Estrutural), desde
2016, instituicdo da qual € membro desde

1999 e onde atuou como coordenador da
Comissdo 6 de Pré-fabricados.

Formado em engenharia civil pela
Universidade Politecnica de Madri, onde
obteve seu doutorado em 2001 e atuou,
de 2007 até 2016, como professor.

Fol projetista de estruturas pre-fabricadas
em empresas espanholas de pré-fabricacao
e trabalhou em projetos de pontes e
edificios pré-fabricados em todo o mundo.

Atualmente, é professor de estruturas pré-
fabricadas na EFPL (Ecole Polytechnigue
Federale de [ausanne), Suica.

Nesta entrevista, David Ordonez comenta
as inovacdes trazidas pelo fib Model
Code 2020, aborda a perspectiva de
sustentabilidade na construcédo e o papel
da industrializacéao.

reducdo das emissdes de CO, na produgdo do concreto,
reducdo de energia utilizada na fase de construcéo e

uso das edificacdes considerando “thermal mass efect”
(propriedade do edificio que permite armazenar calor

e fornecer inércia contra flutuacdes de temperatura).

Seus estudos foram levados em considera¢cdo no
desenvolvimento das diretrizes do tema sustentabilidade
no Model Code 2020.

Ha também o TG 6.3 de “Sustentabilidade das Estruturas
Pré-fabricadas”, ligado a Comissdo 6 de pré-fabricados. Em
2022, o trabalho com este tema foi ampliado. O conselho
técnico da fib, de forma estratégica, aprovou a criacdo de
um SAG “Sustainability” (Special Activity Group), para, a
partir do que havia sido estabelecido no MC 2020, atuar na
criacdo da fib database, com o objetivo de estabelecer um
banco de dados compreensivel do impacto ambiental dos
materiais utilizados nas estruturas de concreto, tendo como
referéncia todos os stakeholders envolvidos na organizagéo.



m UMA CONSTRUCAO SUSTENTAVEL E A QUE APRESENTA
MENOR CO, EMITIDO NA CONSTRUCAO GLOBAL, AINDA
QUE DETERMINADO MATERIAL POSSA TER CONSUMO
MAIOR DE CO, POR UNIDADE DO MATERIAL m

IBRACON | DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ |
Uma construcado sustentavel é a

que apresenta menor CO, emitido
na construcdo global, ainda que

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ | Os trabalhos do SAG preveem a determinado material isoladamente
interacdo com entidades parceiras, como Liaison Committee e 0 JCSS possa ter um consumo maior de
(Joint Committee of Structural Safety). As entidades do Liaison Committee CO, por unidade de material. Isto

— CIB, ECCS, fib, IABSE, IASS, RILEM — sao responsaveis pela criacao e considerando o ciclo de vida — do
andamento das acdes do JCSS e do GLOBE, que, por sua vez, possuem berco ao timulo — passando por todas
acordos de cooperacdo com o IBRACON e com a Alconpat, que estio as suas fases — projeto, producao,
abertas a outras colaboracées em nivel mundial, como o GCCA (Global construcao, manutencao, reparo,

Cement and Concrete Association). desmonte ou utilizacdo circular.
Estruturas mais leves e que agregam

desempenho estrutural sdo obtidas a
partir da reducdo da secdo, que levara
a um menor consumo de material,
porém de alto desempenho, como, por
exemplo, o UHPC, onde o consumo
de cimento é maior em kg/m3, porém
se utiliza significativamente menor
quantidade de concreto, com maior
desempenho e menor quantidade

OF |

Reunido da Assembleia Geral da fib em Istambul, em junho de 2023, quando o Cédigo Modelo 2020 foi aprovado

CDF\CFIEMI'D Ed. 112 | Out - Dez | 2023 | M



de material. Outras tecnologias

ja adotadas na pré-fabricacdo

em larga escala corroboram a
sustentabilidade, como, por exemplo,
0 uso da protensédo, a extrusdo como
tecnologia de processo de producéo,
as lajes alveolares, que reduzem

o volume de concreto quando
comparadas as macicas.

Na pré-fabricacdo ainda temos
multiplas vantagens como produzir

e utilizar o concreto num ambiente
com condicdes climaticas controladas,
com reducdo significativa de
residuos, emissdes, ruido, precisdo
dimensional, que evita agregar outros
materiais para correcao Nno processo
de construcédo, dispensa uso de
escoramentos, faz uso racional de
recursos (incluindo dgua e energia)

e mao de obra, o que propicia
também melhores condicdes para
implementacao de concretos especiais
e outras tecnologias.

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ |
Além dos grupos citados que
trabalham com o tema materiais
reciclados, incluidos mais
recentemente na comissao 7 de
sustentabilidade, a fib possui, na
comissdo 4 Concreto e Tecnologia
do Concreto, o GT 4.7 "Aplicacdo
Estrutural de Agregados Reciclados
— Propriedades, modelagem e

projeto”. Esse tema estd em
constante avaliacdo neste e em
outros grupos.

No concreto podem ser utilizados
materiais provenientes de
concretos reciclados ou de outros
materiais. Quando se utiliza
material do proprio concreto é
preciso tomar cuidados especiais
com possiveis repercussdes na
reatividade com o cimento. Isto
pode afetar as caracteristicas
mecanicas e a durabilidade

do novo concreto. Estudos
detalhados devem ser conduzidos.

Sustainability of precast structures

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ | O fib Boletim 21 é um dos primeiros
documentos sobre os efeitos ambientais nas estruturas de concreto e, em
particular, nas estruturas pré-fabricadas. Quando foi lancado, mostrou o impacto
ambiental das estruturas e como a pré-fabricacdo em concreto pode contribuir
para diminuir esses efeitos.

O fib Boletim 88, do qual fui o coordenador e do qual participaram a engenheira
iria Doniak e 0 engenheiro Paulo Helene, foi um passo adicional na andlise de
estruturas diante da sustentabilidade. Na verdade, é o primeiro documento que
apresenta o estado da arte das estruturas de concreto levando-se em conta

os trés pilares da sustentabilidade. O documento analisa as vantagens das
estruturas pré-fabricadas no que diz respeito a sustentabilidade e propde um
método multicritério (0 método MIVES) para a avaliacdo dessas estruturas.
Atualmente estd sendo desenvolvido um novo documento, com uma analise
detalhada de todos os aspectos dos trés pilares da sustentabilidade de uma
estrutura pré-fabricada em comparacédo a uma estrutura construida in-/oco.
Esses documentos reforcam em diversos aspectos o compromisso da fib com

a sustentabilidade.

[O fib BOLETIM 88] E O PRIMEIRO DOCUMENTO
QUE APRESENTA O ESTADO DA ARTE DAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO LEVANDO-SE EM CONTA

OS TRES PILARES DA SUSTENTABILIDADE

)
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A PRE-FABRICACAO CONTRIBUI NA REUTILIZACAO

DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM OUTROS EDIFICIOS

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ | Na
entrevista, em 2010, minha avaliacéo
foi no sentido de que os pré-moldados
de concreto sdo uma tecnologia
bastante conhecida em todo o mundo,
com particularidades diversas, e que,
dependendo do pais ou regido, ha
solucdes distintas de pré-fabricados
ou mesmo /n-loco. Estas diferencas

na forma de se construir nos paises
dependem muito mais da cultura e

OU MESMO EM PONTES

das tradicdes técnicas do pais do que da tecnologia do pré-fabricado.

Nesse sentido, o setor de pré-fabricados no Brasil, desde 2010, j& era muito
pujante e maduro, mas pude constatar o desenvolvimento de muitas solucdes
inovadoras, tanto em materiais como em estruturas, com grande sucesso.
Acredito que tudo isso se deve ao forte impulso que a Abcic tem fornecido
nestes anos e ao seu envolvimento em ac¢des distintas, como a sua participacao
na Comissdo 6 de Pré-fabricados da fib.

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ | A demolic&o e reutilizacdo de estruturas
s80 muito importantes para a sustentabilidade. E uma acdo mais avancada do
que a reutilizacdo de residuos em concreto ou concreto reciclado. Ao reutilizar
elementos estruturais, damos nova vida a elementos completos. Este é um
tema que vem sendo promovido em alguns paises, como a Holanda.

A pré-fabricacdo contribui fundamentalmente na reutilizacdo de elementos
estruturais em outros edificios ou mesmo em pontes. Existem, de fato,
exemplos de estruturas pré-
fabricadas concebidas para serem
reutilizadas. No fib Boletim 88,

ha dois exemplos holandeses de
edificios que foram projetados para
serem reutilizados com uma mistura
de estruturas metalicas e pré-
fabricadas pela empresa Consolis.

Ha também exemplos neste pais de
pontes cujas vigas pré-fabricadas
foram reaproveitadas em outras
pontes. Outro exemplo recente é o
projeto de estrutura pré-fabricada
com conexdes removiveis da empresa
Peikko, na Finlandia.

Como havia mencionado na
primeira questdo, um dos grupos de
trabalho do TG.SAG.2 “Estruturas
de Concreto Sustentdveis” tem
como objetivo de desenvolver
recomendacdes para avaliar e

Pérticos de carga desmontdveis e reutilizaveis através de estruturas compostas e pré-fabricadas de
betdo. Cortesia da Peikko

utilizar elementos de estruturas
existentes em novas construcoes.
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| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ | O Cédigo Modelo 2020 é um documento pré-

normativo, que inclui as recomendacdes mais avanc¢adas para o dimensionamento

e avaliacdo de estruturas de concreto, tendo a sustentabilidade como filosofia
fundamental. Da mesma forma, considera o ciclo de vida completo no projeto
e manutencédo de estruturas de concreto. Nesse sentido, permite que as
regulamentacdes sejam desenvolvidas mais rapidamente e que engenheiros de

pesquisa, projetistas ou construtores possam utilizar ferramentas mais avancadas.

O MC 2020 inclui recomendacdes para avaliar e utilizar materiais e projetos
mais avangados que permitam reduzir impactos e aumentar a sustentabilidade
globalmente em estruturas de concreto. Por isso, tenho conviccdo que o
documento permitird a utilizacdo de novos materiais e métodos de projeto e
construcdo em um futuro proximo.

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ | O MC 2020 foi desenvolvido por toda a
comunidade fib, que conta com profissionais de mais de 100 paises.

A visdo da fib para o MC 2020 é ir além do que foi alcancado no MC 2010, nos
cddigos ISO recentes, como 0 ISO 16311, e nas atuais atividades do Eurocodigo,
a fim de estender a aplicacdo dos Eurocodigos as estruturas existentes.

O conteudo do MC 2020 atende a esse objetivo prospectivo, tratando tanto
do projeto de novas estruturas quanto de todas as atividades associadas ao
ciclo de vida das estruturas de concreto existentes, incluindo questdes como
avaliacdo em servico e intervencdes, onde novos elementos estruturais sdo
incorporados a estrutura existente.

A sustentabilidade foi outro aspecto fundamental, tendo sido incrementada,
considerando a introducéo de forma explicita do uso de critérios que possuam
como referéncia os conceitos de desempenho.

O foco no desempenho oferece uma forma potencial de alinhar melhor os
interesses dos proprietarios, usuarios, consultores técnicos (como engenheiros
estruturais, engenheiros de materiais, etc.), construtoras, bem como fornecedores
e fabricantes de materiais.

A implementacédo prevista do conceito de desempenho para projeto e avaliacéo

ird encorajar o desenvolvimento tecnoldgico e racionalizacdo, facilitando

6

a criacdo de novas estruturas,
removendo as restricdes para o

uso de novos tipos de concreto e
materiais de reforco, oferecendo
possibilidades de solucdes otimizadas
que atendam da melhor forma os
stakeholders.

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ |

As estruturas existentes muitas vezes
ndo atendem as exigéncias normativas
de projetos contemporaneos no que
diz respeito a seguranca estrutural e a
capacidade de manutencao.

Isto ocorre, por exemplo, se as cargas
nas estruturas existentes, como as
cargas de trafego nas pontes, forem
maiores do que as previstas no
projeto original. Um segundo ponto

€ que as estruturas estdo sujeitas a
deterioracdo, como a reacédo alcali-
silica no concreto ou a corrosao

da armadura devido ao ataque de
cloretos ou carbonatacdo. Um terceiro
argumento é que em normas recentes
foram introduzidos critérios adicionais
baseados em novas teorias e/ou
experiéncias negativas com estruturas
mais antigas. O Model Code 2020 serd
valido tanto para os projetos de novas
estruturas quanto para a avaliacdo

O CONTEUDO DO MC 2020 TRATA TANTO DO PROJETO

DE NOVAS ESTRUTURAS QUANTO DE TODAS AS
ATIVIDADES ASSOCIADAS AO CICLO DE VIDA

DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO EXISTENTES
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PARA A AVALIACAO DE ESTRUTURAS NO MODEL CODE
2020, ESTAO TRES CATEGORIAS: A CAPACIDADE RESIDUAL

DE ESTRUTURAS SEM DANOS; A CAPACIDADE RESIDUAL

DE ESTRUTURAS COM DETERIORACAO; E A CAPACIDADE
RESIDUAL DE ESTRUTURAS COM DETALHES NAO CONFORMES

de estruturas existentes. O projeto e avaliacdo de estruturas de concreto estdo
integrados neste documento.

Para a avaliacdo de estruturas de concreto no Model Code 2020, est&o trés
categorias: (1) a capacidade residual de estruturas existentes sem danos, (2) a
capacidade residual de estruturas que sofrem deterioracdo, e (3) a capacidade
residual de estruturas com detalhes ndo conformes.

No MC 2020 sdo descritos os contextos desta subdivisdo, sendo também dadas
indicacdes para a avaliacdo das estruturas de concreto existentes

nessas categorias.

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ | Tanto o Eurocode quanto o MC 2020
mantém a referéncia de 28 dias, o que foi introduzido, no item 14.2.1.1, foi

a possibilidade de utilizar outras idades para definir as propriedades do
concreto, dependendo do t . que pode ser acima de 28 dias. Para requisitos
avancados de projeto, 0 MC 2020 e a prEN19992-1-1 ndo foram ajustadas para
t . diferente de 28 dias. Outra questdo importante é que todos os requisitos
foram estabelecidos tendo por referéncia o concreto convencional e a relacdo
deve ser ajustada para todos os outros tipos de concreto. O tipo de cimento
adotado no concreto possui uma influéncia muito importante e que deve

ser considerada. Por outro lado, para cimentos de alta resisténcia e outros
materiais ligantes utilizados em concreto especiais de alta resisténcia ou o
UHPC, pode se considerar o acréscimo, mas tomando cuidados especiais
como, por exemplo, a correcdo pelo efeito Rusch.

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ | Vale comentar também a questao gerada
pela mudanca no ACI318-19, quando 0s americanos, motivados pelo desafio
de descobrir uma equacdo geral que resolvesse o problema de cisalhamento
sem estribos para laje usuais até 50 cm, lajes espessas (como de estacdo

de Metro enterrada com ~3m de espessura) e vigotas sem estribos, tiveram
sucesso, mas o resultado resultou muito conservador, sugerindo que, em
média, se dobrasse a espessura das lajes usuais de edificios a pontes/
viadutos. Nos edificios, as lajes de 10 deveriam ir a 20 cm e, nas pontes, 0s
tabuleiros de 20 para 40 cm sem estribos. Esse mesmo caminho e resultado
foi aproximadamente obtido pelo fib no MC 2010. Na reunido em Oslo, 2022,
o Brasil se posicionou a respeito através de sua experiéncia de sempre, com
cuidado de ter uma norma menos conservadora, viabilizando ao longo de

bb)

décadas edificios de consideravel
altura e relevantes obras de
infraestrutura. Este debate gerado
serd levado em consideracdo nas
proximas reunides da Comissao 10,
para ser considerado no futuro, por
ter uma interface importante com
temas relacionados a neutralidade
de carbono.

| DAVID FERNANDEZ-ORDONEZ |
O Brasil teve uma importancia
significativa neste periodo, através
de relevantes profissionais, que
tém contribuido desde o inicio do
CEB, em 1960. Segundo registros,
através do grupo luso-brasileiro,
que se reuniu em Lisboa em 1965,
foi estabelecida através da proposta
de Lobo Carneiro (UFRJ) a entrada
da ABNT — Associacao Brasileira
de Normas Técnicas como membro
do CEB. Os representantes foram
0s engenheiros Telemaco Van
Langendonk (EPUSP) e Fernando
L. Lobo Carneiro. Em 1970, com

o0 Model Code CEB-FIP 1970,
participaram do curso e da reviséo
0s engenheiros Péricles B. Fusco e
Antonio R. Laranjeiras, em Lisboa.
Ambos agregaram importantes
contribuicoes.

Entre os anos 80 e 90, os engenheiros
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Augusto Carlos de Vasconcelos e
Lidia Shehata contribuiram para o
Model Code CEB-FIP 1990. Na mesma
época, a prof. Lidia organizou, no Rio
de Janeiro, o Colloquium do

CEB-FIP MC1990.

Em 2006, ja como fib, 0 engenheiro
Paulo Helene participou como vice-
chair do boletim 34 “Mode/ Code for
Service Life Design”. Em 2008, as
entidades ABCIC e ABECE retomaram
as acdes junto a fib, constituindo o
grupo nacional brasileiro, liderado
pelos engenheiros Fernando Stucchi

e [ria Doniak. Em 2018, o IBRACON
passou a integrar o grupo, sendo
representado pelo engenheiro

Julio Timerman.

A atual delegacdo nacional esta
composta por Fernando Stucchi (lider)
Odenir Klein Jr., iria e Timerman.
Como mencionado, Stucchi participa
da Comissao 10, e também da
Comissao 9 de disseminacéo da

tecnologia, juntamente com Iria, sendo integrantes do Juri das premiacdes
“Young Engineers Award” e “Outstanding Structures”. Na comissdo 6

de Pré-Fabricados, além de Iria, ha a participacdo ativa dos professores
Mounir Khalil EI Debs e Marcelo de Araujo Ferreira, e como membros
correspondentes Paulo Helene, Francisco Graziano e Eduardo Millen

(in memorian). O engenheiro Marcelo Waimberg é coordenador do

TG6.5 “Precast Bridges”.

Além de toda a contribuicdo técnica, o Brasil estd presente no presidium,
com Iria, que foi pessoalmente convidada a integrar o conselho da entidade
como membro convidado em 2015 pelo entdo presidente Harald S. MUeller
(Alemanha) e, posteriormente, como membro eleito desde 2017. Na
Assembleia Geral realizada em Oslo em 2022, foi eleita Vice-Presidente e
poderd vir a ser a primeira presidente mulher e da América Latina para a
gestao 2025-2026.

Ao ter assumido a vice-presidéncia teve a prerrogativa de designar um
proeminente engenheiro jovem brasileiro como deputy-chair do YMG -
Young Member Group — o engenheiro Marcelo Melo. Juntamente com ria e
com o apoio de CBPE — Congresso Brasileiro de Pontes e Estruturas, estado
coordenando o Simpdsio Conceptual Design, que, com apoio do Prof. Sérgio
Hampshire e das entidades que integram o NMG Brazil, se realizard em 2025
no Rio de Janeiro.

A fib valoriza a participacdo da engenharia brasileira, que muito tem contribuido
técnica e institucionalmente e na internacionalizac&o da entidade e parabeniza a
todos por esta brilhante histdria ao longo dos anos. ®

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.
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04° CoNGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO _

Congresso aposta em inovacoes
da engenharia para a neutralidade
do concreto

FABIO LUiS PEDROSO - Editor - ORCID https://orcid.ora/0000-0002-5848-8710 (fabio@ibracon.org.br)

642 Congresso Brasileiro do Con-
O creto apresentou propostas para

reduzir a pegada de carbono do
material construtivo mais consumido no
planeta e inovacdes em projeto, execucdo
e manutencdo para aumentar a produtivi-
dade, durabilidade, seguranca, funcionali-
dade e sustentabilidade das obras.

O evento técnico-cientifico reuniu
1273 profissionais, empresarios, pesquisa-
dores e estudantes de 18 a 21 de outubro,
no Centrosul, em Florianopolis. Na avalia-
cdo do presidente do IBRACON, Prof. Pau-
lo Helene, “foi uma verdadeira imersdo em
ciéncia e tecnologia focada na sustentabi-
lidade e inovacdo do concreto estrutural”.

Logo na entrada para o saguao do Cen-
tro de Convencgdes, as pessoas puderam ver
e passear por uma passarela pré-fabrica-

da de concreto de ultra-alto desempenho  pyesidente do IBRACON, Paulo Helene, e presidente-executiva da ABCIC, iria Doniak, na passarela de UHPC
(UHPC) com 8 m, projetada pela Unisinos

e construida pela Cassol Pré-Fabricados.

O UHPC é uma das apostas da cadeia do
concreto para reduzir a pegada de carbono,
por contribuir com a desmaterializacdo das
estruturas e ter maior durabilidade.

“N&o tenho conhecimento de uma pas-
sarela construida com UHPC no Brasil e na
América Latina. E mais uma exclusividade
do Congresso do IBRACON”, ressaltou o
diretor de pesquisa e desenvolvimento do
IBRACON, Prof. Roberto Christ.

O UHPC foi tema presente nos semi-
ndrios, conferéncias e apresentacdes de
artigos técnico-cientificos no Congresso,
como no Semindrio sobre materiais nao
convencionais para estruturas de concreto
e no Semindrio de producdo de concreto
em central.

Ao todo, foram apresentados 145 arti-
gos técnico-cientificos em sessdes plena-

Rafaela Rodrigues recebe o prémio Maria Alba Cincotto e cheque da patrocinadora CEB rias e 204 artigos nas sessdes posteres, e
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publicados 407 artigos nos Anais do even-
to. Dentre eles, o artigo “Desenvolvimento
de geopolimeros com rejeitos da explo-
racdo de minério de ferro”, de Rafaela de
Cassia Rodrigues, do Centro de Desenvol-
vimento de Tecnologia Nuclear, foi consi-
derado como artigo do ano e sua autora
levou o nobre Prémio Maria Alba Cincotto.

Além da novidade da passarela, os
congressistas tiveram também a oportu-
nidade de assistir a concretagem, acaba-
mento, cura e corte de juntas de pavimento
de concreto autoadensavel com fibras para
pavimentacdo urbana, no exterior do Cen-
trosul, gerenciada pela Associacdo Brasilei-
ra das Empresas de Servicos de Concreta-
gem (ABESC), que, com mais 10 entidades
técnicas apoiaram o 642 Congresso Brasi-
leiro do Concreto.

O concreto autoadensdvel e o pavi-
mento de concreto foram temas do Semi-
nario de infraestrutura e do Seminario de
novas tecnologias. Este ultimo aconteceu
na Feira Brasileira de Constru¢cdes em Con-
creto (Feibracon), espaco de exposicdo
das solucdes dos 8 patrocinadores e 14 ex-
positores do Congresso, com entrada livre
para o publico.

No total, o evento contou com 12 se-
minarios, trés conferéncias plenarias, qua-
tro cursos e cinco concursos estudantis.
Para o palestrante da Universidade de
Loughboorough, na Inglaterra, Prof. Sér-
gio Cavalaro, o 642 Congresso Brasileiro
do Concreto foi “muito festivo, com par-
ticipacdo engajada de estudantes, sendo
uma oportunidade de formar opinides que
vao realmente transformar a maneira como
se entende engenharia”. Com ele concor-
dou o palestrante da Drexel University, dos
Estados Unidos, Prof. Ahmad Hamid, para
quem a participacdo de estudantes e jo-
vens engenheiros para aprender e compe-
tir nos concursos € uma eficiente maneira
de promover o concreto.

Este clima descontraido e de troca de
experiéncia é favorecido pelas atividades
sociais do evento como premiacdes e certi-
ficacoes, sessdes de autodgrafos com auto-
res de publicacdes lancadas no Congresso,
bate-papo sobre plano de carreira, coque-
téis, coffe-breaks e almocos oferecidos
a0s congressistas pelas empresas Gerdau,
Polimix e Supermix. Houve também, pela
primeira vez, espaco para os participantes
do evento mostrarem seus dotes musicais,

64’ Congresso
Brasileiro do
Concreto

Florianépolis 2023

Concretagem e acabamento de pavimento de concreto no Centrosul

nas sessdes durante os almocos chamadas
carinhosamente de Concrete Musics. Sem
falar dos concursos estudantis, que agitam
os estudantes nas cinco competicdes que
ocorrem durante o Congresso numa Arena,
patrocinada pela Cimento Nacional.

“A primeira edicdo do ‘Talentos
IBRACON, brilhante iniciativa da mante-

nedora Votorantim, trouxe a oportunidade
dos estudantes, o futuro talento da cons-
trucdo civil, se aproximarem das grandes
empresas do setor. Eles tiverem contato
com especialistas do departamento de
pessoas da Votorantim, Gerdau, Saint Go-
bain e MC Bauchemie e puderam enten-
der melhor sobre a trilha de carreira, pro-

e of

the chemnistry and geology of the earths

“portland” cement
is an inevitable consequence of

O presidente do IBRACON, Prof. Paulo Helene, em sua palestra de abertura do Congresso
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gramas de estagio/trainee e o seu futuro
profissional, nestas grandes empresas”, co-
mentou a diretora de atividades estudantis
do IBRACON, Jéssica Andrade Dantas.

O Congresso Brasileiro do Concreto
como férum nacional da engenharia do con-
creto, que aposta em solucdes cientificas e
tecnoldgicas para responder aos problemas
nacionais e mundiais, como a crise climati-
ca, ndo podia ter escolhido lugar mais apro-
priado. Segundo o prefeito de Floriandpo-
lis, Topazio Neto, que prestigiou o evento
comparecendo em sua solenidade de aber-
tura, a tecnologia é a primeira fonte de arre-
cadacdo da prefeitura, sendo Floriandpolis
uma cidade cercada de universidades.

“O Congresso cumpriu sua missao
de integrar tecnologistas de concreto,
académicos, projetistas de estruturas,
construtores, laboratoristas de controle
tecnoldgico, consultores, empresarios e
funcionarios publicos”, ponderou o Prof.
Paulo Helene, para completar que “estd
seguro de que o Brasil a curto prazo terd
condicdes de produzir o concreto arma-
do mais sustentadvel do planeta. Isso se
deve ao fato de o pais possuir uma matriz
energética entre as mais limpas do mun-
do, o cimento de menor fator clinquer, o
aco 100% proveniente de sucata e uma
engenharia de concreto com tradicdo
e competéncia.”

SUSTENTABILIDADE COMO
TEMA TRANSVERSAL
Propostas para reduzir a pegada de

O diretor técnico da Andece, Alejandro Lépez,
em momento de sua apresentacao

carbono na cadeia do concreto foram
apresentadas e debatidas em varios mo-
mentos do Congresso.

O agquecimento global causado pelas
emissdes antropogénicas de didxido de
carbono e seu impacto no clima foi tema
repisado por varios palestrantes. Recordes
nos registros das temperaturas médias da
superficie terrestre ocorridos no ano cor-

A presidente-executiva da ABCIC e coordenadora do Seminério de Pré-Fabricados, iria Doniak

rente, enchentes no Sul e secas no Norte
do pais foram cendrios que abriram diver-
sas apresentagdes.

Segundo o diretor técnico da Asso-
ciacdo Espanhola da Industria de Pré-Fa-
bricados de Concreto (Andece), Alejandro
Lépez, palestrante no Seminario de Pré-
-Fabricados, a construcdo civil é responsa-
vel por um terco das emissdes europeias
de gases do efeito estufa.

No sentido de mitigar as emissdes do
setor e contribuir com a meta do Acordo
de Paris de zerar as emissdes mundiais de
carbono até 2050, para limitar o aqueci-
mento global a 2°C, a Andece desenvolveu
Declaracdes Ambientais de Produto (EPD)
setoriais, por categorias de produto.

As Declaracdes Ambientais de Produto
sdo documentos que registram os impac-
tos ambientais decorrentes da producéo
ou uso de produtos industriais, cuja con-
tabilidade é feita por meio da metodologia
de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que a
partir do levantamento dos recursos mate-
riais e energéticos usados na fabricacdo e
uso de um bem, assim como de suas emis-
sdes e rejeitos, estima os impactos ambien-
tais decorrentes.

Participaram da iniciativa da Andece,
na Espanha, 50 empresas, que autodecla-
raram as informacoes relativas ao consumo
de materiais, energia e dgua e de residu-
os gerados, requeridas em um formulario
on-line. O principal indicador avaliado foi o
Potencial de Aguecimento Global, isto é, o
impacto ambiental em termos de emissdes
de gases do efeito estufa.

Com as EPD para estruturas, fundacoes,
fachadas, tubos e galerias, elementos vaza-
dos e pavimentos, foi possivel conhecer as
emissdes setoriais e, assim, orientar o setor
sobre as medidas de descarbonizacao facti-
veis de implementacdo no curto prazo.

Apesar da EPD ndo ser ainda obriga-
toria na Espanha, a expectativa é que, por
pressdo dos consumidores e do governo, o
setor da construcdo se mobilize para tor-
nar seus produtos mais ‘verdes’.

O Brasil possui iniciativas parecidas,
como a Avaliacdo do Ciclo de Vida modu-
lar, ja aplicada nos fabricantes de blocos
de alvenaria de concreto, e o Selo de Ex-
celéncia da ABCIC — Associacdo Brasilei-
ra da Construcdo Industrializada de Con-
creto. Este Selo, voltado para a gestdo da
qualidade na industria de pré-fabricados e
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auditado pelo Instituto Falcdo Bauer, prevé,
em seu terceiro estdgio, 0 consumo racio-
nal de matérias-primas, a reducdo do uso
de dgua e energia, a destinacdo adequada
de rejeitos sdlidos e liquidos e a reducdo
de CO,,

De acordo com a presidente-executiva
da ABCIC e coordenadora do Seminario de
Pré-Fabricados no 64° Congresso Brasilei-
ro do Concreto, Enga. Iria Doniak, o setor
de pré-fabricados no Brasil tracou o road-
map para a sustentabilidade, que inclui o
fortalecimento do Selo de Exceléncia e a
obtencdo das EPD. “Para avan¢armos no
tema sustentabilidade e fornecermos in-
formacdes para 0 meio técnico e para so-
ciedade, é necessario completarmos esta
etapa e para isto necessitamos do engaja-
mento de toda a cadeia de valor” afirmou.

Para ela, um primeiro passo neste sen-
tido foi o langamento recentemente do Sis-
tema de Informacdo do Desempenho Am-
biental da Construcao (SIDAC), ferramenta
on-line e automatiza que se propde a com-
pilar dados nacionais de materiais e produ-
tos da construcdo e calcular indicadores
de desempenho ambiental. Por enquanto,
o sistema estd concentrado no consumo
de energia primaria e nas emissoes de CO,
dos produtos da construcdo do berco ao
portdo da fabrica.

Trés medidas principais foram destaca-
das pelos palestrantes para tornar a cadeia
do concreto menos emissora de didxido de
carbono: reduzir a quantidade de clinquer
no cimento, reduzir a quantidade de ci-
mento no concreto e reduzir a quantidade
de concreto e aco nas estruturas.

REDUCAO DE CLINQUER NO CIMENTO

O processo de fabricacdo do cimento
¢ altamente emissor de didxido de carbo-
no, que é liberado tanto da rea¢do quimica
de decomposicdo do carbonato de calcio
guanto da queima de combustiveis fosseis
nos fornos.

Para reduzir esse impacto ambiental,
os fabricantes de cimento tém aumentado,
desde a década de 1970, a porcentagem de
adigdes nos cimentos, como escorias de alto
forno e cinzas volantes, utilizando inteligen-
temente os residuos de outras industrias.

Estudo apresentado pela gerente de
pesquisa e desenvolvimento da Votorantim,
Sylvia Vieira, no Seminario de Sustentabilida-
de, mostrou que o cimento CPIIl, com por-

le

64 Congresso
Brasileiro do

Concreto
Floriandpolis 2023

Sylvia Vieira em momento de sua apresentacdo no Seminario de Sustentabilidade

centagem de, no minimo, 30% de adicdes,
apresenta melhor desempenho ambiental no
concreto de classe de resisténcia de 30 MPa.

O Brasil ocupa posicdo de lideran-
¢a quanto ao uso de adigdes em seus Ci-
mentos. Devido a boa disponibilidade das
adicdes no pais, a expertise da industria
cimenteira nacional na producao de cimen-
tos compostos com teores elevados de
adicdes, a normalizacdo menos restritiva
e a boa aceitagdo no mercado nacional, a
producgdo de cimentos sem adi¢cdes é qua-
se irrelevante no pafs.

As escorias e cinzas volantes podem
ser substituidas e complementadas com fi-
ler calcario e argila calcinada. Este subpro-
duto da industria de pedras ornamentais,
adicionado adequadamente no cimento
desempenha um efeito de preenchimento
no concreto fresco, contribuindo com sua
maior resisténcia e durabilidade.

A viabilidade técnica desta solucdo
foi apresentada pelo professor da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Pau-
lo, Vanderley John, no Semindrio de Pré-
-Fabricados. Pesquisas cientificas estdo
atualmente em curso para comprovar a
viabilidade técnica de novas adi¢des e de
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variadas misturas de materiais cimenti-
cios suplementares.

A Associacdo Global de Cimento e
Concreto (GCCA) prevé que 9% do aba-
timento das emissées globais de CO, das
industrias de cimento e concreto vird da
substituicdo do clinquer no cimento por
adicdes, incluindo os novos materiais ci-
menticios suplementares em estudo.

Quanto as emissdes provenientes da
gueima de combustiveis fosseis para pro-
ducdo de cimentos, o Brasil e diversos
paises ja fazem uso de combustiveis alter-
nativos, como pneus, biomassa e rejeitos
industriais, que, por serem, subprodutos de
outras cadeias produtivas, ndo sdo conta-
bilizados na ACV. Atualmente, falta pneus
descartados e biomassa no pais para aten-
der a toda demanda da industria cimen-
teira nacional. Por outro lado, existe uma
limitacdo dos fornos para substituicoes
maiores de coque de petroleo.

Existem também iniciativas para me-
lhorar a eficiéncia energética dos fornos e
mesmo para eletrificacdo dos fornos, com
uso de energia limpa (hidrelétricas, solar
e eodlica).

Esses esforcos poderdo contribuir com




a reducao de 11% nas emissdes de carbono
advindas da industria cimenteira, segundo
o GCCA.

Apesar dessas medidas em implan-
tacdo e suas perspectivas de evolucdo,
os palestrantes foram unanimes em afir-
mar que produzir cimento sem emissdes
de carbono é impossivel. Se assim for, a
neutralidade do cimento sé podera ser al-
cancada com tecnologias de captura, uso
e armazenamento de carbono, ainda inci-
pientes. “O GCCA prevé que 50% do CO,
emitido pela indUstria cimenteira terd que
ser capturado, o que deve dobrar ou tripli-
car o custo do cimento”, avaliou Vieira.

REDUCAO DE CIMENTO NO CONCRETO
Adicdes e aditivos podem também ser
usados na dosagem de concretos para re-
duzir o consumo de cimento. Os aditivos
sao produtos industrializados adiciona-
das no concreto para modificar suas pro-
priedades no estado fresco e endurecido.
Eles podem reduzir a quantidade de agua
necessaria para a hidratacdo do cimento,
controlar a reacdo de hidratacdo, incorpo-
rar ar, mudar a viscosidade do concreto, re-
duzir sua retracado, entre outras coisas.
Pesquisas cientificas tém demonstra-
do que a conjuncdo de um bom empa-
cotamento de agregados com fileres e
aditivos dispersantes é capaz de reduzir
significativamente a quantidade de cimen-
to na estrutura de concreto, sem compro-

meter sua resisténcia final & compresséo.

Segundo Vanderley John, seu grupo
de pesquisa foi capaz de produzir um con-
creto com pouco mais de 2 kg de cimento
por metro cubico para cada unidade de
resisténcia a compressao, quando a mé-
dia é mais de 10 kg por metro cubico por
MPa. Ele sustentou que, para tal, foi neces-
sario sofisticar a producdo de agregados,
adicdes, cimentos e aditivos, 0 que enca-
receu sobremaneira o produto final. “Este
concreto emitiu 52% menos CO,, mas s6 se
viabiliza economicamente com o imposto
de carbono”, frisou.

O que nao se sabe ainda ¢ como a re-
ducédo do cimento no concreto afetard sua
durabilidade. Por isso, as normas de pro-
jeto e execucdo de estruturas de concreto
limitam o uso de adi¢des.

Por isso, 0 caminho mais promissor a
curto e médio prazo é a industrializacdo
da construcdo. Segundo a apresentacdo
do engenheiro da CSN Cimentos, José de
Abreu, no Seminario de Sustentabilidade, o
concreto industrializado, vendido a granel,
tem menor consumo de cimento e gera me-
nos residuos do que o concreto virado na
obra, que usa cimento ensacado. O gerente
de produtos e servicos técnicos da Cimento
Apodi, Mério Guilge, foi além ao apresen-
tar um estudo operacional na empresa que
mostrou que concreto misturado na Central
reduz em 20 kg a quantidade de cimento
por metro cubico de concreto em relacdo ao

concreto de uma Central apenas dosadora.

O papel da industrializacdo de produ-
tos e materiais da construcdo para melho-
rar produtividade e sustentabilidade foi
abordado também no Semindrio de Ar-
gamassas Industrializadas, que tratou dos
cuidados no seu uso em revestimento, as-
sentamento e contrapisos.

Essas e outras solu¢des propostas para
produzir concretos ecoeficientes devem
reduzir as emissdes de CO, no setor em
1%, segundo o GCCA.

DESMATERIALIZACAO
DAS ESTRUTURAS

Desmaterializar as estruturas é conce-
bé-las para cumprir seus requisitos de se-
guranca, funcionalidade e durabilidade com
menor emprego de materiais e energia, com
menos desperdicios e com a possibilidade
de desmonta-la e utilizar suas pegas, com-
ponentes e materiais em outras obras.

A desmaterializacdo da estrutura de-
pende de decisdes de projeto e execucdo,
isto é, estd nas maos dos engenheiros civis
e sobre esse poder foi a palestra do Presi-
dente do IBRACON. Em estudo apresenta-
do na palestra inaugural do 64° Congresso
Brasileiro do Concreto, o Prof. Paulo He-
lene, apresentou um estudo detalhado de
dimensionamento de pilares com foco na
sustentabilidade. Segundo ele, ao passar
um pilar de um edificio de 20 andares de
20 MPa para 50 MPa, com secdo quadrada

Auditdrio lotado na apresentacdo de Mario Guilge no Semindrio de Sustentabilidade
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e altura de 2,9 m, é possivel reduzir o vo-
lume de concreto, de aco e de formas de
maneira a gerar uma economia de mate-
riais Ndo renovaveis e reduzir pela metade
as emissoes de CO,,

Sua ideia foi corroborada pelo engenhei-
ro da Leonardi Construcées Industrializada,
Felipe Camargo, em sua palestra no Semi-
nario de Pré-Fabricados. Ele apresentou
um case de um hotel em Limeira, S&o Paulo,
com 26 pilares pré-fabricados, com volume
de 146 m, de concreto. A empresa optou
por aumentar o f, de 50 MPa para 100 MPa,
para facilitar a logistica, o transporte para as
obras e a montagem. Com isso, as secdes
dos pilares foram reduzidas em 40%.

A desmaterializacdo através do uso de
concretos com maior desempenho, incluin-
do o UHPC, e outras tecnologias como o
uso de protensdo associado aos concretos
de elevado desempenho também foi um
tema abordado pela Eng. iria na abertura
do seminario.

Nesta mesma linha de argumentacéo,
Vanderley John apresentou estudo em que
a escolha da tipologia estrutural de lajes
pré-fabricadas do CICS (Centro de Inova-
cdo de Construcdo Sustentdvel), laboratd-
rio que esta sendo construido na POLI-USP,
foi determinante para mitigar as emissdes
de gases do efeito estufa em até 30%.

A reducdo da adrea de aco na peca com
CA 50 de alta resisténcia foi ressaltada pela
engenheira da ArcelorMittal, Mary Alissan
Correa, em sua apresentacdo no Seminario
de Pré-Fabricados. Além dele, ela citou a
mistura de aco e microfibras de polipro-
pileno e a protensdo como solucdes para
desmaterializar as estruturas de concreto.
A empresa ja possui aco feito com 100%
de material reciclado e vergalhdo com EPD.

Para o diretor da Franca e Associados
Projetos Estruturais, Ricardo Franca, que
apresentou cases de obras com concreto
pré-fabricado com diminuicdo na taxa de
armaduras e com uso de lajes protendidas,
“hoje em dia j& se pode confiar na entrega
de concretos com 50 MPa das centrais, o
que traz ganhos nas dimensdes dos pilares”.

A desmaterializacdo obtida no projeto
e a construcao deve contribuir com 22% de
reducao nas emissoes de CO,, na projecéo
do GCCA para atingir a neutralidade de
carbono em 2050.

A carbonatacdo natural do concreto
e 0 uso de dioxido de carbono para curar

64 Congresso
Brasileiro do

Concreto
Floriandpolis 2023
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Ricardo Frang¢a na apresenta¢dao no Seminario de Pré-Fabricados

o concreto podem reduzir em mais de 6%
a emissdo original de gases estufa. Essas
tecnologias foram apresentadas pela Pro-
fa, Edna Possan, da Universidade de Inte-
gracdo Latino-Americana, e o engenheiro
da CarbonCure, Daniel Aleixo, no Semina-
rio de Sustentabilidade.

Com todas essas iniciativas ainda nao
se atinge a neutralidade do carbono na ca-
deia do concreto. A aposta atual é que essa
enorme quantidade de carbono emitido serd
capturada, usada ou estocada por meio de
tecnologias atualmente em escala piloto.

Para tirar a limpo essa contabilidade

@
1

O diretor do IBRACON e coordenador do Semindrio de Sustentabilidade, Carlos Massucato, em uma de
suas intervencoes
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Marcos Monteiro em sua apresenta¢do no Semindrio de Gestao de

Pontes e Viadutos

na cadeia do concreto no pais, o Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), orga-
nizador do 64° Congresso Brasileiro do
Concreto, tem mobilizado profissionais
no sentido de realizar mais estudos para
estabelecer parametros e indicadores de
desempenho ambiental para a construcdo
nacional, que possam efetivamente contri-
buir com o balanco das emissdes de carbo-
no pela cadeia do concreto.

Segundo o coordenador do Comi-
té Técnico IBRACON/ABECE/ABCIC de
Sustentabilidade do Concreto (CT-101),
Eng. Carlos Massucato, que palestrou no
Seminario de Sustentabilidade e no Semi-
nario de Pré-Fabricados, o IBRACON esta
mobilizado para lancar na proxima edicdo
do Congresso Brasileiro do Concreto uma
pratica recomendada sobre avaliacdo do

desempenho ambiental
de materiais cimenticios
e estruturas de concreto
armado, para orientar e
padronizar esses indica-
dores para o setor.

Um dos objetivos
é, por exemplo, estimar
o potencial de fixacao
de CO, por recarbona-
tacdo de materiais ci-
menticios ao longo de
seu ciclo de vida, para
refinar sua contribuicdo
para a neutralidade do
carbono na cadeia.

MANUTENCAO DAS ESTRUTURAS
Outro aspecto importante da susten-
tabilidade diz respeito a sua durabilidade,
pois quanto mais uma obra se mantém
em servico, menor serao seus impactos
ambientais, pois esses se concentram na
sua construcdo e podem ser melhor geri-
dos, com as atuais tecnologias de reuso
de dgua, economia de energia e melhor
destinacdo de residuos, na sua fase de
uso. Além disso, maior durabilidade im-
plica menos recursos materiais e energé-
ticos consumidos pelo setor construtivo.
Paulo Helene argumentou em sua pa-
lestra de abertura que passar do concreto
com 20 MPa para o concreto com 50 MPa
faz cair o coeficiente de difusdo de agen-
tes agressivos do meio para dentro da
estrutura em cerca de

trés vezes, implicando
aumento da vida util de
30 anos para 270 anos.

Esses assuntos rela-
tivos a manutencao e re-
abilitacdo de estruturas
de concreto foram ex-
tensamente abordados
no Semindrio de gestdo
de pontes e viadutos, no
Seminario sobre reabili-
tacdo de estruturas de
concreto, no Seminario
de incéndio e no Semi-
nario de tecnologia de
impermeabilizacdo.

O secretario muni-
cipal de infraestrutura
urbana e obras de Sao

Carlos Siqueira em momento de sua apresenta¢ao

Paulo, Marcos Monteiro,

apresentou no Semindrio de gestdo de
pontes e viadutos o programa de manu-
tencdo de obras de arte especiais do mu-
nicipio. Ele relatou que as inspecdes em
pontes e viadutos sao feitas a cada dois
anos e que, se necessitarem de recupe-
racdo e reforco, a normativa da prefeitu-
ra admite aditivo de até 25% no contrato
com a empresa que fez a inspegédo, o que,
segundo ele, agiliza a reabilitacdo da obra.

Até o final da gest&o, a previsdo é re-
alizar 390 intervencdes nas pontes e via-
dutos da cidade de S&o Paulo.

A gestdo de pontes e viadutos avanca
também em nivel federal. Segundo o en-
genheiro do Departamento Nacional de
Infraestrutura (DNIT), Rogério Calazans
Verly, o numero de obras de arte com con-
tratos para manutencgdo subiu de 22, em
2018, para 1119 em 2023, devendo este nu-
mero de contratacdo se repetir em 2024,

Calazans abordou em sua palestra no
Seminadrio o contexto de surgimento e
modernizacdo do Sistema de Gestdo de
Pontes do DNIT.

Neste mesmo Seminario, o engenhei-
ro Carlos Siqueira mostrou como se faz a
inspecdo submersa na Ponte Rio-Niterdi,
que completara 50 anos em 2014. Segun-
do ele, com a concessdo da ponte em
1995, um programa de manutencdo vem
recuperando paulatinamente a ponte, de
maneira que, em 2026, ela serd 5% me-
lhor de quando foi construida, devido ao
reforco que recebeu com cabos externos
de protensao.

Por fim, o Vvice-presidente do
IBRACON e coordenador do Seminario
de gestdo de pontes e viadutos, Julio Ti-
merman, apresentou o estagio atual da
normalizacdo brasileira no que diz respei-
to a inspecdo e manutencdo de pontes.
Ele elucidou aspectos importantes da
ABNT NBR 9452, abordando seus pa-
rametros de avaliacdo, os critérios para
classificacdo das obras de arte quanto a
esses parametros, os tipos de inspecdes
e 0 uso do BIM em inspecoes.

“Os trabalhos na ABNT devem avan-
car noO ano que vem para lancar mais
duas normas de inspecdo — uma para
tuneis e outra para obras de saneamento
— 0 que deve contribuir ainda mais para
despertar governo e sociedade quanto
a importancia da manutencado de obras”,
arrematou Timerman.

cnncne—rg Ed. 112 | Out - Dez | 2023 | 23



04° CoONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO _

Conferéncias trouxeram 0S avancos
em pesqguisa sobre resisténcia ao
fogo, durabilidade e sustentabilidade

s atividades no 64¢ Congresso Bra-
sileiro do Concreto sdo iniciadas
com as conferéncias plenarias, pa-
lestras com renomados pesquisadores sobre
os limiares das pesquisas sobre o concreto.
Para a edicdo, os professores da
Michigan State University, Venkatesh
Kodur, da Loughborough, Sérgio Cavalaro,
e da Drexel University, Ahmad Hamid, abor-
daram suas pesquisas sobre o comporta-
mento do concreto sob incéndio, a impres-
sédo 3D e a sustentabilidade do envelope
externo de edificios, respectivamente.

SEGURANCA DAS ESTRUTURAS
SOB INCENDIO

A protecdo da estrutura de concreto
contra o fogo, além de contribuir com sua
vida Util, ¢ o que permite aos seus usuarios
evacuarem a edificacdo com seguranca.
O tema foi tratado pelo professor da Uni-
versidade Estadual de Michigan, Venkatesh
Kodur, em sua conferéncia plenaria e no
Seminario de incéndio.

Kodur formou-se em engenharia civil na
University Visveswaraya, na India, fez mes-
trado e doutorado na Queen’s University, no

Auditério lotado na palestra do Prof. Kodur

Prof. Venkatesh Kodur em momento
de sua apresentagao

Canada, onde se juntou ao National Rese-
arch Council como cientista sénior, investi-
gando extensamente a seguranca das es-
truturas sob incéndio. Finalmente, em 2005,
ele passou a integrar a Michigan State Uni-
versity, onde ele es-
tabeleceu o Center
on Structural Fire
Safety, com equi-
pamentos avanca-
dos para ensaios de
estruturas sob fogo
e um programa de
pesquisa na area.
Sua curiosidade
pela drea de segu-
ranca das estruturas
sob incéndio come-
cou com 0s danos
causados pelo fogo
no Eurotunel, atribu-
idos principalmente
ao concreto de alto
desempenho pelos
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engenheiros franceses que inspecionaram
o tunel incendiado. “Aquilo me motivou a
entender o problema e como soluciona-lo.
Por isso, eu fiz parte de varios projetos com
a Portland Cement Association, nos Estados
Unidos, e com as universidades do Canada e
outros paises”, conta Kodur.

Suas pesquisas na area contribuiram
para o desenvolvimento de novas técnicas
e métodos para minimizar os problemas
provocados pelo fogo nas estruturas de
concreto. Kodur apresentou, no Congres-
so, novas ferramentas de diagndstico dos
danos causados por incéndio, modelos de
previsdo de quanto tempo uma determina-
da estrutura resiste ao fogo e quais as fer-
ramentas que previnem as estruturas sob
incéndio de colapsar.

Ao contrario do que diz 0 senso comum,
Kodur alertou que incéndio em obras € um
problema corriqueiro e sério. Por isso, ele
recomendou fortemente que se deve proje-
tar estruturas para resistir ao fogo como se
faz para enfrentar as mudancas climaticas.

A principal mensagem de sua palestra
para o auditério lotado no Centrosul foi
gue 0s engenheiros civis devem superar
as recomendacgdes prescritivas das normas
técnicas, por que estas ndo se aplicam a
estruturas modernas esbeltas e com va-
Zios, e passar a adotar cada vez mais reco-
mendacdes de desempenho, baseada em
estudos do comportamento das estruturas
de concreto sob fogo.

Dentre as recomendacdes feitas por
ele, destaca-se os ganchos dos estribos
em 135° e 0 uso de estribos cruzados, o
uso de concreto de alto desempenho com
agregado carbonatico e com menos sili-
ca ativa e menor teor de umidade, o me-
lhor desempenho de colunas com duas
faces expostas ao fogo e o uso de fibras
metalicas combinadas com fibras de po-
lipropileno — a primeira resiste a tensdes
provocadas pelo aguecimento da estrutu-
ra e a segunda confere a permeabilidade



necessaria para que os vapores formados
no interior das estruturas consigam sair, re-
duzindo o spalling.

IMPRESSAO 3D E DURABILIDADE
DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

A impressdo 3D de elementos e es-
truturas de concreto foi um dos temas
abordado pelo pesquisador brasileiro na
Universidade de Loughborough, Inglaterra,
Prof. Sérgio Cavalaro, em sua conferéncia
no Congresso.

Cavalaro se formou, em 2006, na Uni-
versidade Estadual de Londrina. Foi fazer
seu doutorado na Espanha, na Universida-
de da Catalunha, e, 10 anos depois, foi tra-
balhar, como professor, na Loughborough
University, na Inglaterra.

“Trabalhei no doutorado com aspectos
tecnoldgicos e de dimensionamento de tu-
neis. Mas, o que foi 0 maior ensinamento
no doutorado, ndo foi o tema em si, mas a
filosofia de trabalho e a forma de entender
a pesquisa”, confessa.

Seus estudos sobre a impressdo 3D tém
revelado tendéncias nas propriedades das
argamassas e concretos distintas das comu-
mente conhecidas nas argamassas e con-
cretos convencionais, que se tornam ainda
mais proeminentes ao escalar a solu¢do es-
tudada. Quando ainda era pesquisador na
Universidade da Catalunha, na Espanha, em
2016, Cavalaro participou do projeto de im-
pressao dos modulos de concreto de uma
passarela para um pargue na regiao.

Segundo ele, a escala pequena de uma
ideia é essencial para gerar evidéncias preli-
minares, “sendo ainda mais importante num
contexto de recursos limitados, onde se deve
pensar grande e meditar como realmente
seu projeto vai gerar impacto 13 na frente”.

Em 2003, na Universidade de Loughbo-
rough, Cavalaro comecou a trabalhar com
impressao 3D por extrusdo, com uso de
robos, alimentados por um misturador de
concreto. Atualmente, ele deu um passo
além com a manufatura hibrida, na qual ndo
se trata apenas de imprimir as pecas em 3D,
mas de agregar outros processos, Como co-
locar armaduras e fazer o0 acabamento.

A manufatura hibrida tem produzido
pecas singulares, com formas e detalhes
complexos. Mas, ela ndo é ainda uma tec-
nologia madura, pois sdo produzidas mui-
tas pecas com defeitos para obter uma
peca boa. “E ndo € uma inovacao para ser

64’ Congresso
Brasileiro do
Concreto
Florianépolis 2023

Plateia assiste a apresentac¢ao do Prof. Cavalaro

aplicada na producdo em massa”, comple-
mentou Cavalaro.

Outro tema tratado por ele foi a dura-
bilidade. Ele argumentou que quanto mais
se estende a vida util da estrutura, menor é
seu impacto ambiental.

Uma estimativa trazida por ele apontou
0 custo da manutenc¢ao no Reino Unido a
partir de 2060: com ele seria possivel cons-
truir uma linha de trem de alta velocidade
a cada ano. Por isso, sua equipe na Univer-
sidade de Loughborough esta trabalhando
para criar solucdes técnicas de reparo de
obras que aumentem a produtividade no
setor, em queda desde 1970.

O Reino Unido vivenciou uma crise com
0 concreto celular armado, usado em muitas
obras, principalmen-

de um guia para inspecdes rotineiras dessas
obras, classificando-as quanto a sua critici-
dade e, assim, possibilitando que as aulas
fossem retomadas.

Segundo Cavalaro, assegurar a dura-
bilidade ¢ um pardmetro essencial para a
sustentabilidade do setor. No entanto, para
isso, 0 projeto da obra precisa contemplar
seus diferentes usos no tempo, habilitando
0 que ele chamou de multivida de uma obra.

O ENVELOPE EXTERNO DO EDIFiCIO
E A SUSTENTABILIDADE

A importancia do envelope externo
de uma edificacdo para sua sustentabili-
dade foi o tema explorado pelo professor
da Drexter University, nos Estados Unidos,

te em pecas fletidas
em coberturas de
hospitais e escolas.
O colapso de uma
edificacdo feita com
concreto celular ar-
mado na Escocia,
em 2019, acendeu
o alerta no governo
britanico, que levou
ao fechamento de
120 escolas.

A equipe de
Cavalaro fez diver-
SOS ensaios nessas
estruturas, Cujos
resultados embasa-
ram o lancamento

Prof. Sérgio Cavalaro em momento de sua palestra
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Prof. Ahmed Hamid explicando o que é o envelope da edificacdo

Ahmed Hamid, que tem mais de 50 anos
de experiéncia em educacdo, pesquisa e
consultoria em projeto de retrofit de estru-
turas de concreto e em alvenaria estrutural.

Ele conceituou que todas as partes

Momento da palestra do Prof. Hamid
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da edificacdo que servem como barreiras
para as condicdes adversas do ambiente
externo, como paredes, portas e janelas,
cobertura e piso inferior, formam o enve-
lope da edificacéo.

& Construgdes

Esse envelope deve ser projetado para
assegurar um ambiente interno saudavel,
produtivo e capaz de garantir o uso efi-
ciente de energia, dgua e outros recursos.

Um projeto adequado permite redu-
Zir o consumo de energia em até 50% por
meio de paredes e janelas isolantes, que
privilegiem a iluminacdo e ventilagdo natu-
ral, de modo a manter o ambiente interno
com poucas flutuacdes.

“Precisamos reduzir o consumo de
energia nas edificacdes e a forma de fazer
isso é por meio do envelope externo, com
paredes isolantes e com janelas com uma
alta resisténcia térmica. Assim, recomendo
que 0s engenheiros prestem mais atencéo
as paredes e janelas dos prédios”, susten-
tou em sua palestra.

Sua mensagem neste quesito foi que
um projeto bem feito no quesito acima me-
lhora o desempenho do prédio e diminui os
custos operacionais e de manutencdo.

Ele incentivou também o uso de mate-
riais reciclados e de produtos sustentaveis,
como o bloco de concreto aerado autocla-
vado, para compor as vedacoes.

Por fim, abordou os cuidados para as-
segurar que a vedacdo seja duravel, resis-
ta adequadamente as acdes horizontais e
a umidade.

Segundo ele, a durabilidade das vedacdes
pode ser estendida com o uso de concreto de
boa qualidade, com alvenarias de blocos de
concreto gue ndo necessite de pintura.

Aspectos construtivos, como selantes
de qualidade para vedar a interface de es-
quadrias e vedacdes, uso de energia solar e
telhados verdes, e outros pontos favoraveis
a sustentabilidade e melhoria da eficiéncia
energética foram destacados.

Ao final, comentou alguns aspectos
estruturais, em especial maneiras de se
evitar efeitos catastroficos em ocorréncias
naturais extraordindrias, como a ocorrida
no recente terremoto da Turquia, cujas
consequéncias foram avaliadas pelo pa-
lestrante. Para evitar danos a alvenaria
decorrentes de forcas horizontais, o pro-
jetista deve decidir se ela vai participar
ou ndo do sistema de contraventamento
estrutural. Se a alvenaria for participante,
entdo seu projeto deve se basear no seu
desempenho e evitar irregularidades es-
truturais. Especial atencdo deve ser dada
aos pilares, em especial, o detalhamento
da armadura.
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IBRACON premia profissionais
e entrega titulos na abertura

do Congresso

I: oram entregues titulos de sécios honorarios, homenageados
os profissionais de destaque do ano e premiadas as disser-

tacdes de mestrado na ceriménia de abertura do 64° Congresso

Brasileiro do Concreto.

Prémio Profissionais de Destaques do Ano

Prémio reconhece profissionais com contribuicdes significati-
vas para o avan¢o do conhecimento cientifico e tecnoldgico
do concreto no pais. A indicacao é livre para 0s associados, a esco-

> Prémio Ary Frederico Torres

P Destague em Tecnologia de Estruturas
de Concreto

» Roberto Dakuzak

Engenheiro civil
especializado
em Tecnologia
do Concreto.
Coordenou
atividades
de controle
tecnoldgico
do concreto,
inspecoes
técnicas para
diagndstico
e tratamento
de patologias
estruturais,
recuperacao
e reforco de
Roberto Dakuzaku com prémio entregue pelo estruturas na
diretor-secretdrio do IBRACON, Carlos Massucato Falcdo Bauer.
Diretor técnico
e consultor independente nas empresas Takashima e
Idetk, tendo participado de importantes obras, como as
do Metrd em Sé&o Paulo, Rio de Janeiro e Fortaleza, Porto
Maravilha, Museu do Amanhéa, duplicacdo da Rodovia
dos Tamoios e tunel de blindagem do Acelerador de
Particulas de Luz Sincrotron - Projeto Sirius.

Iha é feita por comissdes e pautada por critérios técnicos, sendo a
decisdo final do Conselho Diretor e diretoria do IBRACON.

Conheca os agraciados!

> Prémio Gilberto Molinari

» Reconhecimento aos relevantes
servicos prestados ao IBRACON

» Guilherme Parsek

Guilherme Parsekian com prémio entregue pelo
diretor-secretario do IBRACON, Claudio Sbrighi Neto

Engenheiro civil
pela Universidade
Federal de

Sao Carlos,

com mestrado e
doutorado pela
Universidade de
S&o Paulo, e pds-
doutorado pela
Universidade

de Calgary.
Professor associado
e coordenador

do Programa de
Internacionalizacdo
em Materiais
Estratégicos da
Universidade
Federal de

Sao Carlos e

Coordenador do Comité de Normalizacdo em Alvenaria
Estrutural. Contribui com o IBRACON ha mais de dez
anos, como membro e Presidente do Comité Editorial
da Revista ‘Concreto & Construcdes’, editor-chefe da
IBRACON Structures and Materials Journal e Diretor de

Publicacdes do IBRACON.
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> Prémio Francisco de Assis Basilio

P Destague em Engenharia de Concreto
na Regiao do CBC

» Denis Fernandes

Engenheiro civil
e mestre pela
Universidade
Federal de
Santa Catarina,
e Especializacdo
em Gestao
Estratégica
de Vendas e
Negocios pela
Fundacao
Getulio Vargas.
Fundador e
socio-diretor
da PWD
Consultoria
em Concretos,
Denis Weidmann com prémio entregue pelo diretor onde atua como
regional de SC, Joélcio Stocco consultor de
empresas de

pré-fabricados, servicos de concretagem, producao de

agregados e de construtoras nacionais e internacionais,

em importantes obras como a Ponte Hercilio Luz e 0s

grandes edificios de Balneario Camboriu.

Foi Diretor Técnico da Regional IBRACON

de Santa Catarina.

Rodrigo Cassol, filho de Ademar Cassol, reqebe o
prémio da presidente-executiva da ABCIC, Iria Doniak
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> Prémio Lobo Carneiro

64° Congresso
Brasileiro do
Concreto
Floriandpolis 2023

» Destague em Engenharia de Pesquisa

em Estrutura de Concreto

» Leandro Mouta

Leandro Trautwein recebe o prémio da diretora
tesoureira do IBRACON, Jéssika Pacheco

Engenheiro civil
pela Pontificia
Universidade
Catdlica de Goias,
com mestrado

em Estruturas e
Construcéo pela
Universidade de
Brasilia e doutorado
em Engenharia
Civil pela Escola
Politécnica da USP.
Professor da
Universidade
Estadual de
Campinas ¢ lider
do Grupo de
Monitoracdo e
Andlise Numérica
de Estruturas e do

Laboratério de Modelagem Estrutural e Monitoracao.

> Prémio Oscar Niemeyer

P Destaque em Projeto de Arquitetura
de Concreto

» Ademar José Cass

Em memoria ao responsavel por construir e fortalecer
o Grupo Cassol.

Atuou com distincdo como arquiteto e professor da Universidade
Federal de Santa Catarina. Formou-se em arquitetura na
Universidade Federal do Rio Grande Do Sul, tendo projetado,
entre muitos empreendimentos no Brasil, o Beiramar Shopping
em Floriandpolis.



Prémio de Teses e Dissertacoes

ara prestigiar os trabalhos cadastrados no CONCRETO
Brasil, banco de teses e dissertacdes dedicadas ao concre-
to, o IBRACON concedeu Prémio de Teses e Dissertacdes a um

> Melhor Dissertagdo em Estruturas

P Contribuicdo ao Estudo de Paredes
de Concreto Moldadas in loco

V Autor

» Amancio da Cruz Fil

V Orientador

P Prof. Romilde Almeid

A dissertacdo teve como objetivo apresentar conceitos e
procedimentos adotados para edificacdes em paredes de con-
creto, principalmente no que diz respeito a norma ABNT NBR
16055:2012, como também praticas que vém sendo adotadas no
mercado para edificacbes desse sistema. Discutir a partir de re-
sultados via modelagem numérica se os procedimentos citados
anteriormente sdo validos, buscar solucdes de situacdes ainda ndo
resolvidas para o sistema, objetivos os quais tem por finalidade a
potencializacdo do sistema construtivo.

trabalho na area de estruturas e outro na area de materiais e
técnicas, por suas contribuicdes para o conhecimento cientifi-
co sobre o concreto.

Universidade Catodlica de Pernambuco

Amancio da Cruz (esq.) recebe o prémio das maos do diretor de P&D
do IBRACON, Roberto Christ

Universidade Estadual
do Norte Fluminense

Andréia de Siqueira (esq.) recebe o prémio das maos da diretora de P&D
do IBRACON, Fernanda Pacheco

> Melhor Dissertacdo em Materiais
e Técnicas

P Producdo e Caracterizacdo de Cimentos
Compostos com Cinza do Bagacgo
de Cana de Acucar e Filer Calcario

V Autora

» Andréia Arenari de Sig

V Orientador

» Guilherme Chagas Cord

A dissertacao tece como objetivo avaliar a influéncia da subs-
tituicdo parcial de clinquer Portland por cinza do bagaco da cana
de acucar e filer calcario nas propriedades de hidratacdo, reologia,
resisténcia a compressdo e durabilidade de misturas cimenticias.
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Socios-honorarios

titulo de socio-honorario é a maior comenda concedida a um
profissional pelo IBRACON. Sua concessdo é proposta pelo
Conselho Diretor e referendada pela Assembleia Geral.

> Aluizio D’Avila

Engenheiro
civil pela
Universidade
Mackenzie,
fundou a
empresa
Aluizio A.
M. D'avila
Engenharia
de Projetos,
em atividade
desde 1959,
Trabalhando
em conjunto
com 0s maiores
arquitetos,
incorporadoras
Cléber Hardt recebe o titulo concedido a Aluizio D’Avila e construtoras
das méos do presidente da ABECE, Luiz Aurélio do Brasil,
Ameérica do Sul
e Africa, elaborou projetos para aproximadamente
5 milhdes de metros cubicos de concreto estrutural,
correspondendo a 28 milhdes de metros quadrados
de area construida, sendo 4 mil edificios residenciais
e comerciais.

Marcos Monteiro com o titulo recebido do
vice-presidente do IBRACON, Julio Timerman

64° Congresso

Floriandpolis 2023

“1 Brasileiro do
— Concreto
"

> Marcos Monteiro

Engenheiro
civil pela
Universidade
Mackenzie, com
pds-graduacado
em Engenharia
de Estruturas
pela Escola
Politécnica da
Universidade
de Séo Paulo

e MBA pela
Escola de
Administracdo
de Maua.
Professor de
Estruturas

de Concreto
Armado e da
Pos-Graduagao
em Gerenciamento de Canteiros da Escola de
Engenharia Maua e do Curso de Pds-Graduagdo em
Estruturas de Concreto Armado do Mackenzie.

Foi presidente da ABECE e atualmente é Secretario
Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras de S&o Paulo.

> Maria Alba Cincotto (/n memorian)
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Formou-se em quimica pela
Universidade de Sao Paulo,

fez mestrado e doutorado em
Engenharia Quimica pela Escola
Politécnica da USP.

Trabalhou por 32 anos no Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo
Paulo, principalmente no laboratorio
de quimica de materiais.
Sécia-fundadora do IBRACON, foi
professora da Poli-USP por 40 anos.

Zelma Cincotto,

irma de Maria Alba,
recebe o titulo do vice-
presidente do IBRACON,
Enio Pazini Figueiredo



04° CoONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO _

IBRACON lanca novas
publicacoes

técnicas

Diretores Guilherme Parsekian e Paulo Fernando (dir.) recebem os coordenadores e editores das publica¢des lancadas no evento

om o intuito de contribuir com a

formacdo de alunos de engenha-

ria civil e com profissionais que
atuam na cadeia do concreto, o IBRACON
lanca regularmente publicacdes técnicas
para esse publico.

No 64¢ Congresso Brasileiro do Con-
creto, foram lancadas quatro publicacdes
em sessdes de autdgrafos e em seminarios.

No dia 18 de outubro, foi lancado o
Livro do Concurso Ousadia, que traz uma
retrospectiva de todas as edicdes do con-

]

Al

BLILDE RS @, [ PALEAG
A BAUER

Editores e autores marcam presenca no lancamento do Volume 2 da Colecdo

curso e recomendacgdes para quem quer
participar dessas competicdes. Fruto do
trabalho da diretoria de atividades estu-
dantis, a publicacdo foi coordenada por
Jéssica Andrade Dantas, Juliana Villar e
Patricia Santivo Bonilha.

ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO - VOL. 2

A Colecdo Estruturas de Concreto se
propde trazer temas basicos e avancados
relacionados ao projeto de estruturas de
concreto para a adequada formacdo do
engenheiro civil e o aperfeicoamento dos
profissionais atuantes no setor.

Cada capitulo é escrito por experien-
tes professores e engenheiros de estrutu-
ras, selecionados para o projeto e coorde-
nados pelos editores Alio Ernesto Kimura,
Guilherme Aris Parsekian, Luiz Carlos de
Almeida, Sergio Hampshire de Carvalho
Santos e Tulio Nogueira Bittencourt.

O segundo volume da colecdo, com
nove capitulos perfazendo 716 pdginas,
foi lancado no dia 19 de outubro, com a
participacdo de editores e autores.

Além de contar com a apresentacao
de fundamentos e conceitos tedricos que
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COLECAQ ESTRUTURAS DE CONCRETO
Estruturas de Concreto Armado

Volume 2 - Capitulos Basicos Bi0a BIS

servem de base para o correto aprendizado
sobre temas relacionados com o projeto de
estruturas de concreto, os capitulos desse
livro possuem também exemplos praticos,
sendo alguns deles resolvidos com o auxilio
de ferramentas computacionais que fazem
parte do atual cenario profissional.

Seus capitulos versam sobre os se-
guintes temas: 10. Estados Limites de
Servico, 1. Flexdo Composta, 12. Estabi-
lidade Global e Deslocabilidade Lateral,
13. Pilares Retangulares, 14. Fundacdes,
15. Escadas, 16. Estruturas de Contencao,
17. Reservatorios e Piscinas, 18.

INSPECAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO VISANDO AVALIAR
MANIFESTACOES DA REACAO
ALCALI-AGREGADO (RAA)

E ETRINGITA TARDIA (DEF)

A Pratica Recomendada traz um ro-
teiro para auxiliar o diagndéstico da ocor-
réncia da reacao alcali-agregado (RAA)
e da etringita tardia (DEF) em estruturas
suspeitas de apresentar essas manifes-
tacdes patoldgicas.

Resultado do trabalho do CT 201 Comi-
té Técnico de Reacdes Expansivas, coorde-
nado por Arnaldo Battagin e Claudio Sbri-
ghi Neto, e secretariado por Flavio André
da Cunha Munhoz, a pratica recomendada,

64° Congresso
Brasileiro do
Concreto

Floriandpolis 2023

Editores e autores posam para registro do lancamento da pratica

revisada por Selmo Kuperman, foi lancada
no dia 19 de outubro, durante coquetel ofe-
recido pelos apoiadores da obra.

Com 51 paginas, a publicacdo abran-
ge 0s conceitos das reacdes expansivas,
a metodologia de inspecdo recomenda-
da, exemplos de manifestacdes visiveis e
sintomas de reacao alcali-agregado (RAA)
e da etringita tardia (DEF), nas condicdes
de campo e sua confirmacao por métodos
de analise e ensaios laboratoriais.

Ela é voltada aos profissionais envol-
vidos com recuperacao e reabilitacdo de
estruturas de concreto.

REFORCO DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS DE CONCRETO
COM SISTEMAS DE POLIMEROS
REFORCADOS COM FIBRAS (FRP)
APLICADO EXTERNAMENTE

Com o proposito de difundir as
boas praticas de engenharia e também
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estabelecer as bases para futuros trabalhos
de normalizacdo técnica, o CT 303 - Comité
Técnico IBRACON/ABECE de Materiais Nao
Convencionais para Reforco de Estruturas




Integrantes do CT 303 no lancamento da pratica

de Concreto, Fibras e Concreto Refor¢ado
com Fibras, trabalhou no desenvolvimento
desta Pratica Recomendada sobre Estru-
turas de Concreto Armado com Barras de
Polimero Reforcado com Fibras (FRP).

A pratica foi lancada no dia 20 de ou-
tubro, com a presenca do coordenador

Marco Antonio Carnio e demais autores.
Com 63 paginas, a publicacdo versa so-
bre o Projeto de Estruturas de Concreto Ar-
mado com Barras de FRP e a Especificacao,
Classificacdo e Ensaios das Barras de FRP.
As publicacdes foram oferecidas
aos congressistas com desconto espe-

PRATICA RECOMENDADA IBRACON | ABECE

REFORCO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
DE CONCRETO COM SISTEMAS DE POLIMEROS
REFORGADCS COM FIBRAS (FRP)
APLICADO EXTERNAMENTE
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| ABECE

cial, em agradecimento pela participa-
cdo presencial em Florianépolis. Todas
as publicacbes podem ser adquiridas
na Loja Virtual do site do IBRACON
(www.ibracon.org.br). @

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

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

A publicacdo oferece uma leitura atual de temas que vao do projeto e da analise de
solo ao servicos de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor titular da USP e diretor-presidente do
IBRACON, e diretor da PhD Engenharia, e de Guilherme Aragdo, jornalista e escritor,
especialista em formacao politica e econémica do Brasil.

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

ANO: 2017
VENDAS: Loja virtual (www.ibracon.org.br)
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04° CoNGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO _

Concursos estudantis movimentaram o
Brasileiro do Concreto

em duvida, as sessdes mais festivas, descontrai-
S das, joviais e barulhentas do 64¢ Congresso Bra-

sileiro do Concreto séo 0s concursos estudantis
promovidos pelo Instituto Brasileiro do Concreto.

Essas competicdes atraem estudantes de engenharia
e arquitetura de Brasil inteiro para o0 maior evento técnico-

Concurso Concreto Premiacac COCAR 2023

Colorido de Alta

concurso desafia os competidores a confeccionar con-
O cretos coloridos de alta resisténcia a compressao.

A pontuacdo das equipes é decorrente de trés etapas:
caracterizacdo do corpo de prova quanto as suas dimensoes e
massa; determinacdo de sua resisténcia a compressdo e analise da

coloracdo e homogeneidade interna. Participaram da competicdo
259 alunos divididos 31 equipes com 57 corpos de prova.

O concurso foi patrocinado pela Lanxess.
Equipe: Econ
Pontuag¢do: 215,09

| > 3 lugat

> PUC Minas

Equipe: Concreto Maua
Pontuag¢do: 213,25 Equipe: Concreto UAI
Pontuag¢do: 210,44
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64 Congresso
Brasileiro do

Concreto
Florianopolis 2023

642 Congresso

-cientifico nacional sobre o concreto e contribuem para que os alunos
aprendem, na pratica, o que € ensinado em salas de aula.

Os palestrantes estrangeiros ficaram bastante impres-
sionados com a curiosidade e a motivacdo dos estudan-
tes. “O que mais me impressionou no Congresso foi a par-
ticipacdo dos estudantes e os jovens engenheiros, vindo ao

Concurso CONCREBOL

onstruir uma esfera leve e resistente de concreto, com

dimensodes estabelecidas, capaz de rolar numa trajetoria

retilinea. Este é o desafio do Concurso Técnico CONCRE-
BOL, que testa as capacidades dos competidores em desenvolver
concretos homogéneos e resistentes, bem como métodos cons-
trutivos racionalizados.

A pontuacdo final é formada por coeficientes relativos a medidas
de didametro, volume e massa da bola; de uniformidade fisica da
bola; e de resisténcia a compressdo do concreto.

Participaram da competicdo 212 alunos agrupados em 21 equipes
com 39 bolas.

O concurso foi patrocinado pela Cimento Nacional.

> Mackenzie

le

evento para aprender, competir e ganhar prémios. Enfatizar a
geracdo jovem é capaz de produzir um grande impacto!”, avaliou
Ahmad Hamid.

Por seu desempenho no conjunto dos concursos, a equipe
do Instituto Maua de Tecnologia ganhou a medalha CONCRETO
IBRACON 2023, patrocinada pela TQS Informatica.

Premiacao CONCREBOL 2023

Equipe: Concreto Maua
Pontuag¢do: 1,8

> USP S&o Carlos

Mack Concreto
0,91

Equipe:
Pontua¢ao:

Econ
0,74

Equipe:
Pontua¢ao:
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Concurso Aparato de
Protecao ao Ovo (APO)

competicdo desafia os estudantes a projetar e construir

um portico de concreto armado com fibras ou em con-

creto armado com dispositivos de ancoragem embuti-
dos, resistente as cargas crescentes de impacto. O concurso testa
a capacidade dos alunos em desenvolver elementos estruturais re-
sistentes a cargas dinamicas, tirando o maximo proveito das pro-
priedades do concreto armado.

Os porticos tém suas dimensdes avaliadas e suas massas determi-
nadas antes dos ensaios. Os aparatos que ndo atendem aos requi-
sitos do Regulamento sdo desclassificados.

Nesta edicao, se inscreveram 17 equipes, totalizando 218 estudan-
tes, que concorreram com 23 aparatos.

No ensaio de carregamento dinamico os porticos tém que resistir ao
impacto de um cilindro metalico, com 50 mm de didmetro e massa

de 15 kg, solto de alturas progressivas de um metro a 2,5 metros.

Vence 0 concurso a equipe cujo APO suporta a maxima carga
(soma das alturas de impacto) antes de o ovo ser danificado.

O concurso foi patrocinado pela Cimento Nacional.

> PUC Minas

Premiacao APO 2023

Concreto Maua
9,5

Equipe:
Pontuac¢ao:

Concreto UAI

Equipe:
Pontuag¢do: 7
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Equipe: Concreto UFBA
Pontuag¢do: 7



64  Congresso
Brasileiro do
Concreto
Florianopolis 2023

[ )] ‘
\
Concurso Qusadia

O concurso desafiou os estudantes de arquitetura e enge- P rem | a Cé 0O Ousad ia 2023

nharia a elaborar o projeto basico de infraestrutura que
contemple a melhoria do sistema viario de Floriandpolis

entre a Avenida Mauro Ramos e a Rua da Saudade, em ambos » 12 lu

os sentidos.

Os objetivos do concurso ousadia s&o: desenvolver a aptiddo dos
alunos na concepcéo de projetos de concreto ousados, seguros,
duraveis, vidveis econdmica e sustentavelmente, de facil manuten-
¢cdo e harmonicamente inseridos em seus contextos local, cultural
e histérico; e aumentar o entrosamento entre estudantes de arqui-
tetura, engenharia civil e tecnologia.

Participaram da competicdo 7 equipes com 7 projetos, totalizando
75 alunos.

Equipe: Minerva Civil
Pontuag¢do: 69,306

Os trés projetos mais bem pontuados receberam os prémios de
Vencedor (12 lugar), Destaque (22 lugar) e Mérito (32 lugar).

O concurso foi patrocinado pela ConcreteShow.

> USP S&o Carlos > PUC Minas

Equipe: Econ Equipe: Concreto UAI
Pontuag¢do: 67,545 Pontuag¢do: 65,299
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Concreto: Quem sabe

concurso avalia os competidores quanto a capacidade

faz ao vivo
de dosarem concretos autoadensaveis coesos e translu-

O cidos, com baixo consumo de cimento e alta resisténcia

a compressdo em 24 horas.

Com a participacdo de 125 estudantes, cada uma das 25 equi-
pes recebeu cimento, adicdes, agregados, aditivos e dgua, e teve
50 minutos para realizar a dosagem do concreto, para a molda-
gem de dois corpos de prova cilindricos, com 10 cm de didmetro e
20 c¢cm de altura, e de uma placa com fibras translucidas.

A pontuacdo final de cada equipe considera a resisténcia a com-
pressdo do corpo de prova, 0 consumo de cimento, os coeficientes
de espalhamento, estabilidade visual e de acabamento superficial.

O concurso foi patrocinado pela Votorantim Cimentos.

Concreto Maua
2578,56

Equipe:
Pontuac¢ao:

» Mencdo Ho

> USP Sao Carlos

Econ

Equipe:
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Concurso CONCRETO:

Quem sabe faz

ao vivo 2023

> UTFPR

Curitibracon
2976,33

Equipe:
Pontuac¢ao:

Concreto FEI
254726

Equipe:
Pontuac¢ao:

Por uma falha na apuracdo de resultados, foi anunciado
erroneamente o resultado no jantar, pelo que pedimos desculpas.

Desta forma, e em consideracdo ao excelente desempenho
da equipe, a Comissdo Organizadora concede a equipe da
EESC-USP a Meng¢ao Honrosa do Concurso QSFV 2023.



Fleicao do Conselho Diretor
e da Diretoria do IBRACON

m votacao direta, volun-
taria, secreta e eletro-
b NiC3, 0S SOcCiOS doO INns-
tituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON) elegeram os mem-
bros do Conselho Diretor para a
gestao 2023/2025.

Puderam votar todos os as-
sociados, adimplentes e com
mais de seis meses de filiacdo,
excluidos os da categoria “Estu-
dante de Graduacao”. Eles assi-
nalaram seu voto nos nomes dos
filiados que desejaram concorrer
ao Conselho Diretor, ou indica-
ram até dois associados de sua
preferéncia no campo em branco
da cédula.

O prazo de votagdo foi de
19 de setembro até as 12 horas de
19 de outubro (horario de Brasilia).

A Comissdo de Apura-

cdo, formada pelo presidente,
Eng. Paulo Helene, e assessorada
pela secretdria-executiva, Arlene
Regnier de Lima Ferreira, reuniu-
-se em sala no Centrosul, no dia
20 de outubro, para apurar os vo-
tos recebidos na plataforma ele-
trénica da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT.

Aberta a plataforma eletroni-
ca, a Comissdo de Apuracao veri-
ficou 431 inscritos e 150 votantes.

Das listas de socios individu-
ais, coletivos e mantenedores do
IBRACON mais votados foram
extraldas as listas dos eleitos para
o Conselho Diretor do IBRACON.
Essas listas foram apresentadas
na Assembleia Geral Ordinaria
do IBRACON, ocorrida no dia se-
guinte, no Centrosul.

Confira os eleitos!

DIRETORIA — GESTAO 2023/2025

Presidente Julio Timerman
Enio José Pazini Figueiredo
Assessores Iria Licia Oliva Doniak

da Presidéncia

Mario William Esper
Selmo Chapira Kuperman

12 Vice-presidente

Paulo Helene

22 Vice-presidente

Carlos José Massucato

12 Secretdrio

Claudio Sbrighi Neto

2° Secretario

José Vanderlei Abreu

12 Tesoureiro

Nelson Covas

22 Tesoureiro

Paula Lacerda Baillot

Marketing Alexandre Britez
Publicagdes Marco Antonio Carnio
Eventos Tulio Nogueira Bittencourt
Técnico Ercio Thomaz
Relagdes Institucionais Mauricio Bianchini
Cursos Jessika Mariana Pacheco Misko

Atividades Estudantis

Jessica Andrade Dantas

Certificacao de Pessoal

César Henrique Sato Daher

P&D

Leandro Mouta Trautwein

CONSELHO DIRETOR

— GESTAO 2023/2025

Titulares mantenedores
e coletivos

Titulares individuais

ABCP - Associacao Brasileira
de Cimento Portland

Enio José Pazini Figueiredo

ABECE - Associacdo Brasileira de

Rafael Timerman

Engenharia e Consultoria Estrutural

ABCIC - Associacao Brasileira da

Construcéo Industrializada
de Concreto

Claudio Sbrighi Neto

EPUSP - Escola Politécnica
da Universidade
de Sao Paulo

César Henrigue Sato Daher

Votorantim
Cimentos S.A.

Guilherme Aris Parsekian

IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado
de Séo Paulo

Bernardo Fonseca Tutikian

TQS Informatica Ltda

Alio Ernesto Kimura

ABESC - Associagdo Brasileira
das Empresas de Servicos
de Concretagem

Inés Laranjeira
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RESUMO

LABORATORIO NACIONAL DE Luz SINCRO-

TRON — SIRIUS E A MAIS COMPLEXA INFRA-

ESTRUTURA CIENTIFICA JA CONSTRUIDA NO
PAis, PROJETADA PARA GERAR Luz SINCROTRON,
SENDO A MAIS BRILHANTE NA SUA FAIXA DE ENERGIA.
A ESTABILIDADE NA VELOCIDADE E A TRAJETORIA DOS
ELETRONS E GARANTIDA POR ELETROIMAS DE DIFE-
RENTES FUNCOES E CARACTERISTICAS, INSTALADOS EM
BASES, QUE SAO ELEMENTOS RIGIDOS ADERIDOS AO
PISO DO LABORATORIO. ALEM DE SUPORTAR A REDE,
AS BASES CONTRIBUEM PARA EVITAR A PROPAGACAO
DE RESSONANCIAS MECANICAS ENTRE AS ESTRUTURAS
DO ANEL E O PISO ESPECIAL. OS REQUISITOS INICIAIS
DA EQUIPE DE PROJETO DO CNPEM (CenTRO NaA-
CIONAL DE Pesauisa EM ENERGIA E MATERIAIS)
DETERMINAVAM BASES EM CONCRETO PRE-FABRI-
CADO PARA ATENDER AO MODULO DE ELASTICIDADE
DA ORDEM DE 60 GPA E VARIACAO DIMENSIONAL

FIGURA 1
LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON — INAUGURACAO
po LNLS - Sirius

Fonte: CNPEM (2018)

MICROMETRICA MAXIMA DE 2 MM (0,2%) EM TODAS
AS DIMENSOES. PLANICIDADE, PARALELISMO E PERPEN-
DICULARIDADE, ENTRE AS FACES. ESTE ARTIGO APRE-
SENTA OS DESAFIOS SUPERADOS PARA QUE TODOS OS
REQUISITOS FOSSEM ATENDIDOS COM A QUALIDADE E
A PRECISAO REQUERIDAS.

PALAVRAS=CHAVE:  CONCRETO
PRECISAO DIMENSIONAL, CONTROLE E PRODUCAO.

PRE-FABRICADO,

1. INTRODUGAO

O Projeto do Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron - Sirius € uma complexa in-
fraestrutura cientifica capaz de gerar Luz
Sincrotron. Esta luz é alcancada a partir da
aceleracdo de um
feixe de particulas
(elétrons) em velo-
cidades proximas a

FIGURA 2
ESQUEMA DE COMPOSICAO DA GERACAO DE LUZ SINCROTRON
- ProJETO SIRIUS

Fonte: CNPEM (2014)
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da luz. Por meio de uma estrutura labora-
torial, é possivel converter estas particulas
aceleradas em um tipo de radiacdo de am-
plo espectro (Infravermelho, Ultravioleta e
Raio X) (CNPEM, 2014).

No Brasil, o primeiro acelerador Sin-
crotron foi instalado em 1997 nas depen-
déncias do Centro Nacional de Pesquisa
em Energia e Materiais (CNPEM) em Cam-
pinas, possui alta confiabilidade e estabili-
dade (BRUM & MENEGHENI, 2002). Con-
tudo, o nimero de estacdes de pesquisa
atingiu seu limite e suas maquinas e equi-
pamentos ndo permitem mais a realizacdo
de experimentos avanc¢ados. Por isso, foi
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construido o LNLS — Sirius (Figura 1), que
é uma complexa e moderna instalacdo,
um dos quatro maiores do mundo, sendo
a fonte de luz sincrotron brasileira de 42
geracao (GERAISSATE et al., 2021).

O Sirius gera luz a partir da seguinte
composicdo dos equipamentos que com-
pdem a estrutura bdsica necessdria para
gerar a luz. Canhdo de elétrons, Linac,
Booster, Anel de armazenamento e Linhas
de luz (Figura 2).

O Canhao de elétrons é o equipamen-
to que inicia o processo, emitindo um feixe
de elétrons que serdo acelerados. O feixe é
enviado para o Linac, um conjunto de ins-
trumentos eletromagnéticos que aceleram
os elétrons até uma velocidade proxima a
da luz. Quando sdo aceleradas, as particu-
las passam ao Booster, uma estrutura cir-
cular com 165 m de diametro e 518 m de
circunferéncia, responsavel por aumentar a
energia dos elétrons acelerados pelo Linac
(CNPEM, 2014). Estes instrumentos estdo
localizados em posicdes tangentes a cir-
cunferéncia, e quando acionados, desviam
a trajetoria dos elétrons. A energia incor-
porada ao feixe de elétrons recém-desvia-
do produz um tipo de radiacdo de alto bri-
Iho, a Luz Sincrotron.

A infraestrutura fisica necessaria para
amparar esses equipamentos, provendo-
-0s de todas as especificacdes e parame-
tros de operacdo, demandou um projeto
de fisica e engenharia com caracteristicas
singulares e inéditas na engenharia brasi-
leira. Desde a tecnologia dos componentes
elétricos e mecanicos, até a construcdo da
edificacdo, exigia-se alta estabilidade com
relacdo a vibracdes mecanicas e variacdes
de temperatura. A area onde o prédio foi
construido passou por diversos estudos
de subsolo, bem como varias andlises e
protétipos das fundacdes, pisos e da es-
trutura. Todo este esfor¢o visou garantir o
minimo de propagacdo de vibracdes aos
componentes do laboratério. A estrutura
do prédio em concreto armado, o conjunto
da cobertura e os sistemas elétricos e de
refrigeracdo foram projetados para minimi-
zar ao maximo as deformacdes da acdo do
vento e variacdes de temperatura. Todas
estas especificacbes e desenvolvimentos
tecnoldgicos, sem precedentes na enge-
nharia nacional, foram realizados com a
equipe do proprio Sirius e empresas nacio-
nais (CNPEM, 2014).

2. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Um dos maiores desafios da geracdo
da Luz Sincrotron é a estabilidade. O feixe
de elétrons que permanece girando dentro
do anel de armazenamento em velocidade
préxima a da luz possui em alguns trechos
1,5 micrémetros de tamanho. Como com-
paracdo, as células vermelhas do sangue
humano tém de 6 a 7 micrémetros de dia-
metro. Este feixe de particulas precisa per-
correr uma trajetdria de 518 metros de cir-
cunferéncia, a uma velocidade de 600.000
voltas por segundo. Durante uma volta, o
feixe de elétrons ndo pode variar sua tra-
jetoria em mais de 10% de seu tamanho
(CNPEM, 2014).

A estabilidade na velocidade e trajetoria
dos elétrons é garantida por um conjunto
de eletroimas de diferentes caracteristicas
e funcdes que gera uma rede magnética. E
de extrema importancia que haja uma con-
formidade entre a rede projetada e a rea-
lizada, o que resulta em tolerancias rigidas
de construcdo, pois quaisquer variacdes
dimensionais ou deformacdes nos elemen-
tos de suporte da estrutura podem afetar
sobremaneira a qualidade da luz. Esta ne-
cessidade de grande estabilidade remete a
uma preocupacdo extrema com as caracte-
risticas dos elementos de suporte da rede
magnética, as chamadas Bases.

Estas Bases sdo elementos rigidos que
s&0 instalados e aderidos ao piso do labo-
ratério e sdo responsaveis por dar suporte
a0 conjunto de ele-
troimas e equipa-
mentos que com-
pdem o Anel de
armazenamento.
Além da responsa-
bilidade de supor-
tar a rede, as bases
devem  contribuir
para evitar propa-
gacdo de resso-
nancias mecanicas
entre as estruturas
do anel e 0 piso.

Para o Proje-
to Sirius, a equipe
de projeto optou
pela producdo de
bases de concreto
pré-fabricado, em
razdo de sua ele-
vada  resisténcia

FIGURA 3
PROJETO SIRIUS = SEGMENTOS DE IMAS E APOIO METALICO
SOBRE A BASE MODELO CNPEM DE CONCRETO PRE-
FABRICADO DE ELEVADO MODULO DE ELASTICIDADE

Fonte: CNPEM (2014)

mecanica e baixo custo. Porém, para mi-
tigar a ressonancia (vibracdo) houve a
restricdo em relacdo ao elevado mddulo
de elasticidade e a precisdo dimensional,
entre outras caracteristicas especifica-
das. Foi necessario o estabelecimento de
rigorosos controles de fabricacdo e vali-
dacdo dos resultados, visto que quaisquer
variacdes nos resultados pretendidos po-
deriam afetar o desempenho do projeto,
tanto nas etapas de montagem quanto na
etapa de funcionamento do laboratdrio.

2.1 Projeto e produgdo da forma para
as bases

Para dar suporte a linha do anel
foram necessarias 84 bases com di-
mensdes de 350 x 90 x 63 [cm],
42 bases de 260 x 90 x 63 [cm]
e 7 bases de 400 x 90 x 63 [cm], que fo-
ram posicionadas sobre o piso em con-
creto armado com 90 cm de espessura e
tolerancia dimensional de £ 2 mm — base
de concreto pré-fabricado sob o modelo
ja utilizado pelo CNPEM (Figura 3), sendo
que esse conjunto faz parte do acelerador
de elétron e ndo poderia intensificar vibra-
¢des Nno mesmo.

O primeiro desafio foi desenvolver o
projeto da férma das bases que atingisse
ao final da producdo variacdo dimensional
<2 mm em todas as direcoes. O projeto foi
desenvolvido pela equipe técnica de uma
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FIGURA 4

PROJETO DAS FORMAS METALICAS PARA AS BASES

FonTte: PrOPRIO AUTOR (2017)

industria brasileira, junto a uma empresa
italiana com fabrica no Brasil, para con-
cepcao de forma metdlica (Figura 4).

O principal aspecto de uma forma ¢
atender as necessidades de producao, se-
jam elas: capacidade produtiva, produtivi-
dade, precisdo geométrica, aspecto estéti-
co e até mesmo a versatilidade dimensional
e geométrica. Neste projeto, o principal
desafio foi o de possibilitar o emprego de
uma férma que pudesse garantir a produ-
¢cdo de 3 vigas por dia, com uma exclusiva
tolerancia dimensional, facilidade de uso e
emprego de vibradores fixos a forma.

2.2 Concreto e controle tecnolégico

A premissa do projeto, apresentado
pela equipe do CNPEM (2014), era a de de-
senvolver o concreto pré-fabricado para as
bases com resisténcia a compressdo acima
de 100 MPa e a condicdo de contorno prin-
cipal foi restrita ao mddulo de elasticida-
de tangente inicial. Era desejavel o maior
valor possivel, objetivando inicialmente 60
GPa necessarios para 0 amortecimento de
ondas (vibracdo) versus o ponto de res-
sonancia, pois quanto maior o modulo de
elasticidade, mais alta a faixa de frequéncia
natural e o seu amortecimento (MEZZOMO
& MORAES, 2020).

Para atingir esses valores, optou-se por
desenvolver o traco para UHPC (Ultra High
Performance Concrete). O UHPC é um
composito otimizado no seu empacota-
mento, podendo atingir resisténcias acima
de 150 MPa (ACI 239: 2018). Com relacdo
dgua/cimento extremamente baixa, pdde-
-se obter um concreto livre de macropo-
ros, 0 que possibilitou obter resultados de
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modulo acima de
45 GPa (ENAM,
2017),  buscando
a otimizacdo do
volume de pasta
para gerar o maior
desempenho  de
modulo, a partir da
abordagem concei-
tual desta em ser a
pasta o elemento
de menor desem-
penho  no tema
(AITICIN, 2000).
Para obter es-
ses parametros,
utilizou-se a técnica de empacotamento do
método de Puntke para definir a fracdo de
finos. Esse método consiste em uma sequ-
éncia experimental que otimiza a configu-
racdo de preenchimento de particulas finas
de diferentes diametros, ou seja, diminuin-
do os vazios das composicdes de particu-
las de agregados miudos. Com a variacdo
desta composicdo dos agregados miudos
é possivel avaliar qual a composicdo com
a menor demanda de agua, refletindo o
maior empacotamento (PORTELLA, RO-

FIGURA 5
ASPECTO DO CONCRETO AUTOADENSAVEL SF 1

FoNTE: PROPRIO AUTOR (2017)

& Construgdes

TABELA 1
DOSAGEM E CARACTERISTICAS
DO CONCRETO PARA AS BASES

‘ Insumos ‘ kg/m? ‘
Aglomerantes 483
Fracdo de filler e areias 684
Agregados graudos
Brita O e Brita | 1388
Teor de dgua
e Superplastificantes <125
Massa tedrica (kg/m*) 2680
Relacdo agua/aglomerantes <0,25
Tedor volumétrico 477%
e argamassa
Teor de ar aprisionado <0,5%
Consisténcia: autoadensavel  Classe SF1

FoNTE: PROPRIO AUTOR (2017)

DRIGUES & PEREIRA, 2019; ZAVICKIS et
al., 2020; GAUR, ATTRI & SHUKLA, 2017).
No projeto, foram realizados dezenas
de ensaios com diversos materiais finos
elencados para determinar o melhor de-
sempenho quanto ao atendimento da re-
sisténcia, da trabalhabilidade, da disponibi-
lidade regional e da viabilidade financeira.




Como aglomerantes, foram emprega-
dos cimento CPV AR, trivial na producdo
dos elementos pré-fabricados e silica ativa.

Para a fracdo de agregados graudos, foi
avaliada e projetada a maior compacidade,
com fracdo de agregados miudos e mate-
riais finos, empregando o Modelo de Funk
e Dinger. Definiu-se, entdo, o emprego de
diabasio da regido de Campinas/SP, que
apresentam alto moddulo de elasticidade,
para agregados britados: brita 1e filler. Para
a fracdo de areia britada e de pedrisco, foi
empregado rocha granitica da regido de Ita-
tiba/SP, além de areia fina edlica natural de
quartzo da regido de Anhembi/SP.

O objetivo inicial da dosagem empre-
gando os diferentes métodos foi obter
concreto com menor volume possivel, vi-
sando o maior desempenho para o modu-
lo de elasticidade e no contraponto a sua
aplicacdo e adensamento para reducdo
dos vazios. Os dados da dosagem definida
a partir das sequéncias de desenvolvimen-
to sdo expostos na Tabela 1.

Com o emprego de superplastificantes a
base de éteres policarboxilatos de alto poder
de dispersao, foi possivel produzir as remes-
sas de concreto com espalhamento no limite
superior da classe SF1da ABNT NBR 15823-1
(2018), com bom aspecto, sem segregacdes
ou exsudagdes, atendendo a classe /EVO do
indice de Estabilidade Visual indicada na re-
ferida Norma Técnica, ressaltando a baixa
quantidade de pasta da mistura.

Ainda, o fator da escala de produgdo,
do ambiente de laboratorio para a energia
de homogeneizagdo do misturador planeta-
rio, ao passo das diferentes sequéncias de
producao do concreto (Figura 5) — sequén-
cia de entrada dos materiais com o controle
do tempo de homogeneizacao, entre outros
procedimentos — possibilitou que o teor
efetivo de dgua, seguindo as especificacdes
da ABNT NBR 12655 (2022) ficasse igual ou
menor que 100 litros por m*.

Os resultados do controle tecnoldgi-
co atenderam as premissas da equipe do
CNPEM g, referem-se a média para idade
de 28 dias do controle tecnoldgico de pro-
ducédo, para amostras submetidas a cura
umida e retificadas, ensaiadas no laboraté-
rio da fabrica da propria industria que pro-
duziu as bases com resisténcia a compres-
s&o de 1231 MPa (ABNT NBR 5739: 2018).

Em relacdo a caracterizacdo mecanica,
o alvo especificado foi 0 médulo de elasti-

FIGURA 6

(A) Uso DE BALANCA RODOVIARIA PARA DETERMINACAO DA MASSA DAS BASES;
(B) POSICIONAMENTO DAS PECAS PARA LEITURA; (c) ENsAlO DO MODULO
FLEXIONAL EM EXECUCAO

FonTe: PROPRIO AUTOR (2017)

cidade vibracio-
nal,  determinado
em pecas (bases)
amostradas de cada
lote das 126 bases
(elementos)  pela
técnica de excita-
cdo por impulso da
ASTM E1876 (2015),
pelos métodos dina-
mico longitudinal e
dinamico  flexional,
sendo que 0s resul-
tados foram 56,6
+ 0,74 GPa e 558
+ 132 GPa, respec-
tivamente. Para a
determinacdo das
massas das bases,

FIGURA 7
ENSAIO DOS CORPOS DE PROVA PARA DETERMINACAO
DO MODULO DE ELASTICIDADE PELO METODO FLEXIONAL

foi empregado ba- pa ASTM E1876 (2015)
lanca rodovidria da

FoNte: PROPRIO AUTOR (2017)
empresa — com
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certificacdo INMETRO (Figura 6a, 6b e 6¢),
sendo indicado entdo a média e desvio pa-
drao dos resultados a seguir.

O modulo de elasticidade também
foi determinado em corpos de prova dos
concretos dos lotes das bases amostra-
das pelo método flexional da ASTM E1876
(2015), apresentando como resultado valor
igual a 56,4 £ 1,09 GPa (Figura 7).

2.3 Producdo das formas,
concretagem, desforma e cura

Para a liberacdo das férmas a producao,
as faces foram submetidas a leitura por laser
scanner para a validacdo e correcdo (quando
necessarias) do alinhamento e planicidade,
como demonstram as leituras da Figura 8.

No passo de producdo sistémica, mostra-
-se, na Figura 9, o preparo das férmas e loca-
¢do dos insertos para, na sequéncia, realizar a
inspecdo de geometria da forma das mesmas.

A inspecdo inicial das férmas era re-
alizada através de esquadros metalicos e
trena a laser (Figura 10).

Apods as inspecdes e a liberacdo da con-
formidade das formas, eram posicionadas
as armacoes e reconferido o posicionamen-
to das alcas de icamento (Figura 11).

Na sequéncia, o concreto era lancado
por cacamba e o adensamento feito com
os vibradores elétricos de imersdo e 0s
pneumaticos de forma. Apds a concreta-
gem, realizou-se o acabamento da face de
enchimento (Figura 12).

Apds a idade de dois dias, eram reali-
zadas as desformas e os saques das pecas
com auxilio de ponte rolante, sendo neces-
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FIGURA 8

EXEMPLO DAS LEITURAS POR LASER
SCANNER NAS FACES DAS FORMAS
ANTE A LIBERACAO PARA A PRODUCAO

FonTte: PrOPRIO AUTOR (2017)
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FIGURA 9
PREPARO DAS FORMAS E LOCACAO DOS GABARITOS

FonTE: PrOPRIO AUTOR (2017)

FIGURA 10
INSPECAO DA GEOMETRIA E DIMENSAO DAS FORMAS

FonTE: PROPRIO AUTOR (2017)

FIGURA 11
POSICIONAMENTO DA ARMACAO

FIGURA 12
ARMADURA POSICIONADA E LANCAMENTO E ADENSAMENTO DO CONCRETO

FonTe: PROPRIO AUTOR (2017)
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sdrios cuidados especiais de protecdo no
ponto de saque para ndo danificar as pe-
cas, utilizando-se de madeira e borrachas
para a movimentacao (Figura 13).

O processo de cura foi realizado, ini-
cialmente, com manta geotéxtil umida. Na
sequéncia, as bases eram armazenadas
em local protegido até a etapa de preparo
para embalagem e transporte (Figura 14).

2.4 Acabamento e validacao
tridimensional das bases

Apods 0 saque e a cura das bases, estas
foram lixadas manualmente para limpeza
superficial com lixa d'dgua 220 e os chan-
fros também tratados. Todas as pecas fo-
ram inspecionadas e validadas. Para as di-
mensdes, realizou-se leitura tridimensional
a laser track, controle desenvolvido pela
industria de pré-fabricados, para atender a
criticidade exigida pelo projeto (Figura15).

As leituras realizadas mostram que os
requisitos dimensionais solicitados pelo
CNPEM, com tolerancia maxima de 2 mm
em todas as dimensdes, foram atendidos
(Figura 16a e 16b).

Além do controle e exposicdo por area,
a técnica empregada possibilitava a visu-
alizacdo em pontos - tipo malha, e a sua
comparacdo aos limites (tolerancias) di-
mensionais (Figura 17).

A Tabela 2 apresenta os desvios e valo-
res medidos para uma base. Para o controle
dimensional, utilizou-se malha retangular de
pontos do tipo 100 x 100 mm, em cada face.
Para minimizar o nimero de saltos (leituras),
foram utilizadas duas estacoes de laser tracker,
em no minimo c¢inco pontos de referéncia.

2.5 Pintura de resina especial,
embalagem, transporte
e instalagao

Como requisito, a equipe do CNPEM
solicitou pintura com resina especial, para
fixacdo das bases dos imds com empre-
go de adesivos (sem fixacdo mecanica),
necessarios para reducdo do potencial
de ressonancia.

Outro requisito do CNPEM para o pro-
jeto foi que, para o transporte e a arma-
zenagem no canteiro de obras, as bases
deveriam estar embaladas e sobre pallets
para melhor preservar a resina e a limpeza
da peca (Figura 18).

A Figura 19 mostra as bases instaladas
no laboratdério e recebendo os equipamen-
tos para montagem do conjunto de ele-
troimas e demais equipamentos que com-
pdem o sistema.

FIGURA 13

DESFORMA E DETALHE DE PROTEGAO DE MADEIRA E BORRACHA PARA SAQUE

FonTe: PROPRIO AUTOR (2017)

FIGURA 14

ARMAZENAMENTO DAS BASES (A ESQUERDA) E CABINE DE ACABAMENTO E

APLICACAO DE RESINA (A DIREITA)
FonTE: PROPRIO AUTOR (2017)

FIGURA 15
CONFERENCIA TRIDIMENSIONAL DAS BASES COM APARELHO DE LEITURA 3D

FoNTE: PROPRIO AUTOR (2017)

3. CONCLUSOES

Os requisitos iniciais demandados pela
equipe do CNPEM para o projeto do LNLS
Sirius envolviam o desenvolvimento das
bases em concreto pré-fabricado, com re-
sisténcia a compressdo acima de 100 MPa,
modulo de elasticidade proximo a 60 GPa
e elevado controle dimensional. As rotinas
e ferramentas adotadas demonstraram

o atendimento aos requisitos solicitados.
O desafio deste projeto, que consistiu em
desenvolver e produzir em ampla escala, com
controle rigoroso, concreto com baixissimo
teor de dgua e adequada coesao, foi superado
com as analises de materiais disponiveis e de-
zenas de estudos experimentais. Adotou-se o
emprego do Método de Puntke para 0 em-
pacotamento granular da mistura da fracdo
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COLETA DE PONTOS TIPO MALHA EM TODAS AS FACES;

FoNTe: PROPRIO AUTOR (2017)

de finos, resultando em significativa reducdo
da relacdo dgua/cimento que é uma carac-
teristica de concretos de alto desempenho,

[t
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B) TABELA DE ENTIDADE GEOMETRICA DOS PONTOS CENTRAIS DAS FACES

conforme pesquisas realizadas (PORTELLA, Inicialmente foi desenvolvida dosagem
RODRIGUES & PEREIRA, 2019; ZAVICKIS  para obter UHPC, no entanto, a resisténcia
etal, 2020; GAUR, ATTRI & SHUKLA, 2017). a compressao nao foi superior a 150 MPa,

FIGURA 17
COLETA DE PONTOS TIPO MALHA

FonTte: ProPRIO AUTOR (2017)

requisito minimo de acordo com o ACI
239:2018 (Enami, 2017; AITICIN, 2000),
= obtendo valor médio aos 28 dias igual a
123 MPa em razdo da baixa quantidade de
pasta adotada para maximizar o médulo de
elasticidade. Enfatiza-se, entretanto, que o
requisito do projeto de resisténcia a com-
pressdo acima de 100 MPa foi cumprido.
Ponto referencial para o projeto foi a
possibilidade de determinar o médulo de
elasticidade pelo método pulsénico direta-
a0 mente nas pecas em producdo seguindo as
fa Fe) especificacdes da ASTM EI876:2015, com
finan valor médio obtido de 56,6+0,74 GPa, com-
TASY provando que essa determinacdo pela exci-
tacdo vibracional é a mais assertiva quanto
a faixa de ressonancia do elemento concre-
to, segundo Mezzomo & Moraes (2020).
Em relacdo as validacdes dimensionais,
a aplicacdo da técnica de escaneamento
por Jaser track em todas as faces das for-

"
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FIGURA 18
BASES EMBALADAS COM LONA DE ALTA GRAMATURA E TRANSPORTE comum a industria automobilistica e aero-

PALETIZADO INDIVIDUAL

FonTte: PrOPRIO AUTOR (2017)

mas, previamente a concretagem e pos-
teriormente em todas as bases, permitiu
avaliar as medidas e demonstrar atendi-
mento as exigéncias de tolerancia minima
de 2 mm para planicidade, paralelismo e
perpendicularismo, feito este até entdo
desconhecido para a engenharia nacional
de pré-fabricados de concreto.

Importante salientar que a necessidade
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desta verificacdo dimensional é incomum
na pré-fabricacdo atual e demandou uso
de tecnologia e equipamentos de medicdo

ndutica. Com os resultados obtidos, o de-
senvolvimento deste projeto demonstrou a
capacidade de se alcancar nivel inédito de



FIGURA 19
BASES INSTALADAS NO LABORATORIO SIRIUS PARA MONTAGEM DO CONJUNTO DE ELETROIMAS

FonTte: PrOPRIO AUTOR (2017)

qualidade e precisdo em elementos pré-fa-
bricados, gerando assim uma oportunida-
de de se obter novo patamar de inovacdo
tecnoldgica e produtos especiais dentro da
industria da construcao civil.
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A industria de ESTRUTURAS

PRE-MOLDADAS NO BRASIL tem
viabilizado inumeros projetos

AS VANTAGENS DESTE SISTEMA
CONSTRUTIVO, PRESENTE NO BRASIL
HA MAIS DE 60 ANOS:

Eficiéncia estrutural;

Flexibilidade arquitetonica;

Versatilidade no uso;

Conformidade com requisitos estabelecidos em Normas
Técnicas ABNT (Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas);

Velocidade de construcao;

Uso racional de recursos € menor impacto ambiental.
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A pre-fabricacdao no projeto
da UERJ: o papel das redes de
socializacao na implementacao
de um processo construtivo

MONICA AGUIAR - Prof, Dr2. - https://orcid.org/0000-0003-1205-2740 (monicaaguiar@puc-rio.br) | PUC-Rio

RESUMO

OR MEIO DA ANALISE DO DEBATE VEICULADO

EM REVISTAS ESPECIALIZADAS, ESSE ARTIGO

PROCURA SITUAR A PRE-FABRICAGAO NO CON-
TEXTO DE INTERCONEXAO DAS IDEIAS QUE PERMEARAM
AS DISCUSSOES TECNICAS NO BRASIL A PARTIR DA
DECADA DE 1960, SOB O IMPACTO DA INAUGURAGAO
DE BRASILIA. ABORDANDO AS DISCUSSOES SOBRE O
CONCRETO E A PRE-FABRICACAO DURANTE AS DECA-
DAS DE 1960-70 - £ TRAZENDO COMO UM DOS EXEM-
PLOS DE SEU DESDOBRAMENTO O PROJETO DO CAM-
pus bA UERJ, UNIVERSIDADE DO ESTADO DO Rio
DE JANEIRO, ELABORADO PELOS ARQUITETOS FLAVIO
MaRINHO REGO E Luiz PauLo CONDE - E POSSIVEL
PERCEBER QUE A PRE-FABRICACAQO EM CONCRETO FOI

UM TEMA RECORRENTE NO PERIODO ANALISADO, TAN-
TO NO MEIO TECNICO BRASILEIRO QUANTO INTERNACIO=
NAL. MAIS DO QUE A POTENCIA DA TECNICA INERENTE
A PRE-FABRICACAO PROPRIAMENTE DITA, ENFATIZA-SE
AQUI SUA VINCULACAO A UM DETERMINADO CONTEXTO
HISTORICO E SOCIOECONOMICO, QUE SE MOSTRA CLA-
RAMENTE ARTICULADO EM REDES DE SOCIALIZACAO NO
MUNDO DA CONSTRUCAO.

PALAVRAS=CHAVE: PRE-FABRICACAO, CONCRETO,
REDES DE SOCIALIZAGAO, REVISTAS ESPECIALIZA-
pas, UERJ.

1. INTRODUCAO
Esse artigo busca situar o contex-

FIGURA 1
A ESQUERDA: PROGRESSIVE ARCHITECTURE, N. 10, ouT., 1960 - CAPA;

A DIREITA: PROGRESSIVE ARCHITECTURE, N. 10, ouT., 1966 - CaPA
FonTE: ACERVO PONTUAL ARQUITETURA
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to histérico dos debates em redes de
socializagdo no mundo da construcgéo,
particularmente quanto a implementa-
cdo dos sistemas de pré-fabricacdo em
concreto no Brasil. Como desdobramen-
to desses debates, apresenta aspectos
do projeto do Pavilhdo Jodo Lyra Filho
construido no campus da UERJ, Univer-
sidade do Estado do Rio de Janeiro.

Revistas especializadas cumprem
papel fundamental nas redes de sociali-
zacao e é sabido que, a partir da década
de 1960, o desenvolvimento tecnoldgico
possibilitou um significativo aumento na
sua velocidade de circulagdo. Em 1966,
na edicdo n® 09 da revista Progressive
Architecture, C. Ray Smith constatava:

E distdncias no mundo da arqui-
tetura estdo encolhendo muito
rapidamente — talvez tdo rapi-
damente porque a circulagdo
de revistas carrega descober-
tas estruturantes para novas
dreas e leva o mundo do estilo
a uma nog¢do demasiadamen-
te rdpida de conscientizacdo
(SMITH, 1966).

As tais “descobertas estruturantes”
desdobraram-se internacionalmente em
artigos, projetos e até na publicidade,
evidenciando a interconexdo de ideias
em circulacao.

Em parte da pesquisa realizada pela
autora para a tese de doutorado Arqui-
tetura Carioca nas décadas de 1960-70:
Articulagbées em redes de socializagdo,
foram analisadas 15 revistas especializa-
das, em circulagdo no Brasil nessas duas
déadas, sendo 5 revistas brasileiras —
Modulo, Arquitetura IAB, CJ Arquitetura,


https://orcid.org/0000-0003-1205-2740
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CONCRETE TECHNOLOGY IN

PROGRESSIVE ARCHITECTURE, N. 10, ouT., 1960. A ESQUERDA, INDICE. A DIREITA,

PAGINA INICIAL DA SEQUENCIA DE ARTIGOS

FonTE: ACERVO PONTUAL ARQUITETURA

Habitat e Acrdépole - e 10 revistas estrangei-
ras — Arts & Architecture (EUA), Progres-
sive Architecture (EUA), L’Architecture
d’Aujourd’hui (Franca), Bauen+Wohnen
(Suica), Architectural Review (Inglater-
ra), Architectural Record (EUA), Domus
(Italia), AC Revue Internationale d’amiante-
-ciment (Suica), Techniques & Architec-
ture (Franca) e Casabella (Itdlia) — tota-
lizando 1726 exemplares (AGUIAR, 2023).
A pesquisa constatou intenso debate so-
bre temas ligados a construcdo, dentre
eles o protagonismo do concreto como
material estrutural e de expressdo arqui-
tetdnica, e os sistemas de pré-fabricacéo
em concreto, que sdo de especial relevan-
Cia para esse artigo.

2. O CONCRETOEA
PRE-FABRICACAO NAS
DECADAS DE 1960-70

Apesar de sistemas de pré-fabrica-
¢do em concreto serem conhecidos des-
de o inicio do século XX, a destruicdo em
massa pos-Segunda Guerra Mundial foi
0 que, de fato, deflagrou o que passou
a ser conhecido como heavy prefabri-
cation. Em inUmeros paises da Europa,
a pré-fabricacdo ganhou forca devido a
possibilidade intrinseca ao processo. A

velocidade da construcdo proveniente
da otimizacdo do projeto considerado
em sua totalidade - da concepcdo arqui-
tetonica especifica para a viabilizacédo
do processo até a montagem e finaliza-

cdo - foi resultado da intensificacdo de
pesquisas que buscavam a rapida re-
construcdo das cidades. Alguns paises,
como a Franca e a Inglaterra, protagoni-
zaram esse debate técnico.

O termo debate, nesse artigo, signi-
fica o campo de troca e veiculacdo de
ideias que se da no ambito social, em
redes de articulacdo do conhecimento.
Nesse sentido, é possivel afirmar o po-
tencial de difusdo existente nas revistas
em circulacdo, formando uma rede de
socializacdo internacional e cosmopoli-
ta, com penetracado no Brasil. As ideias
postas a prova como pretensdes de va-
lidade criticdveis em um debate publi-
co, compartilhadas intersubjetivamente,
conformam o substrato do “mundo da
vida” onde se da o “agir comunicativo”
(HABERMAS, 2012). A possibilidade do
exercicio da critica no ambito da formu-
lacdo e compartilhamento das ideias é o
que reelabora o pensamento.

No mundo da construcdo nas dé-
cadas de 1960-70, tratava-se de ideias
vinculadas a utilizacdo do concreto em
sistemas de pré-fabricacdo que, de um
modo intenso, foram publicadas em inu-
meras revistas e debatidas, publicamen-
te, em varios paises, inclusive no Brasil.

FIGURA 3
PROGRESSIVE ARCHITECTURE, N. 10, ouT., 1966. A ESQUERDA, IMAGEM DA OBRA.
A DIREITA, DETALHES DO PROJETO

FoNTE: ACERVO PONTUAL ARQUITETURA
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QUADRO 1

PRE-FABRICACAO | INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO — RECORRENCIA TEMATICA

‘ Tema ‘ Revista Pais Ano Numero
Casabella Italia 1960 241
Techniques & Architecture Franca 1960 5 Julho
Technigues & Architecture Franca 1961 5 Junho
Casabella Italia 1962 263
Architectural Review Inglaterra 1963 795
Architectural Record Eua 1965 3
Casabella Italia 1965 298
Casabella Italia 1965 299
Casabella Italia 1966 301
Casabella Italia 1966 303
Pré-fabricacao | Casabella Italia 1966 304
industriglizaco Casabella Italia 1966 305
a construcao
Casabella Italia 1966 310
Arts & Architecture Eua 1966 4
Bauen+Wohnen Suica 1966 1
Casabella Italia 1967 318
Techniques & Architecture Franca 1969 1 Outubro
L'architecture D’aujourd’hui Franca 1970 148
Techniques & Architecture Franca 1970 4 Qutubro
Domus Italia 1976 557
Domus Italia 1976 558
Domus Italia 1976 559
Domus Italia 1976 560

FonTe: Acuiar (2023)

FIGURA 4
UERUJ. VISTA AEREA COM SETORIZAGAO DA AUTORA. LEGENDA: 1 - PAVILHAO HAROLDO
LisBoA DA CUNHA, 2 - PaviLHAO JoAo LYRA FiLHO - CONJUNTO EScCOLAR,

3 - AupITorRIO/CoNCHA AcuUsTicA, 4 — CAPELA EcumeNica, 5 - GiNAsio/DA/CULTURAL
FonTe: GooaLe Maps. DispoNiveL em: https:/maps.google.com
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De um modo geral, a partir da década de
1960 o concreto protagonizou o deba-
te técnico. O material aparece com fre-
guéncia nas publicacdes, sendo que ha
edicdes exclusivamente a ele dedicadas,
como as de n?10 de 1960 e n® 10 de 1966
da Progressive Architecture (Figura 1).

No n® 10 de 1960, os editores descre-
vem o tema escolhido, Concrete Tech-
nology in US.A., como “uma declaragcéo
bem documentada sobre a crescente im-
portancia do concreto utilizado como um
material arquitetdnico”. Apds o prefacio
de Ada Louise Huxtable sobre a historia
do material, seguem-se textos abordan-
do o potencial expressivo do concreto
in natura e as técnicas de moldagem
in loco e de pré-fabricacdo. Ha também um
artigo escrito por August E. Komendant,
sobre as possibilidades de crescimento fu-
turo da pré-fabricacéo (Figura 2).

No n® 10 de 1966, entre outros, é pu-
blicado o projeto Habitat ‘67, construido
em Montreal. Empreendimento compos-
to por 158 casas pré-fabricadas como
caixas, que é exemplo relevante do de-
bate sobre pré-fabricacdo no periodo
em questdo (Figura 3).

No conjunto de revistas pesquisadas,
o concreto surge em temas que vao da
sua utilizacdo na expressdo arquitetd-
nica até a aplicacdo nos processos de
pré-fabricacdo de painéis de vedacao e
painéis estruturais. Arquitetonicamente,
aborda-se a integracdo forma-estrutura
e as possibilidades expressivas de trata-
mento das superficies moldadas /in loco,
por jateamento, frisagem, apicoamento
e impressao de formas de madeira. Es-
truturalmente, sdo analisadas as meto-
dologias dos processos de moldagem in
loco e de pré-fabricacéo.

Dentre muitos exemplos, pode-
-se citar as edicdes n2 04 de 1965 de
Progressive Architecture, n® 816 de 1965
de Architectural Review, n® 11 de 1966
de Bauen+Wohnen, n® 06 de 1970 de
Techniques & Architecture e n® 02 de 1978
de Progressive Architecture. O concreto,
e suas possibilidades expressivas, vinha
sendo empregado in natura, em todos os
continentes e ocupou, simultaneamente,
as paginas das revistas nacionais e inter-
nacionais em circulacdo. Quanto a pré-
-fabricacdo, muitas foram as revistas que
trataram do tema. A inglesa Architectural

T A REVISTA NAO CONSTA DO QUADRO 1 POR SE TRATAR DE PRODUCAO COM INTERESSES COMERCIAIS DE VENDA EXCLUSIVA
DE PRODUTOS DA MARCA ETERNIT.
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Review contribuiu intensamente para as
discussdes sobre a reconstrucdo no pds-
-guerra, publicando projetos e artigos so-
bre a necessidade da industrializacdo da
construcdo e da pré-fabricacdo. A italiana
Casabella dedicou varias edicdes a esses
temas. No Brasil, ja em 1960, o assunto foi
tratado pela revista Arquitetura, do IAB
(Instituto dos Arquitetos do Brasil), com-
provando a contemporaneidade do de-
bate nacional, em conexdo com o debate
internacional.

No recorte analisado, a pesquisa de-
monstrou ser evidente que, entre outros
temas, o mundo da construcdo se articu-
lava em torno da pré-fabricacdo. Nesse
periodo, as construcdes de grandes con-
juntos habitacionais, submetidas a veloci-
dade requerida para sua execucao pelos
programas sociais, demandaram novas
solucdes. Contingéncia que, associada
ao desenvolvimento do cimento amianto,
mais tarde substituido pelo fibrocimento,
ajudou a alavancar os processos de pré-
-fabricacdo em concreto. A recorréncia
do tema nas publicacdes analisadas pode
ser observada no Quadro 1.

Uma revista em particular, a Ac Re-
vue Internationale d’amiante-ciment, fre-
guentou intensamente os escritdrios de
projeto brasileiros. Escrita em aleméo,
francés e inglés, tinha interesses comer-
ciais direcionados ao consume de telhas
e painéis pré-fabricados. Quando distri-
buida em paises de lingua portuguesa,
recebia um encarte com a tradugdo dos
textos. Apesar de na capa constar o pre-
¢o de venda em trés moedas - dolar, li-
bra esterlina e francos suicos - no Brasil
trazia um carimbo de proibicdo de venda,
indicando distribuicdo gratuita, cumprin-
do os objetivos de divulgacdo e venda
dos produtos ETERNIT. Publicava deta-
Ihes construtivos de projetos, o que de-
monstra sua intencdo educacional com
fins comerciais, pela transmissdo de um
conhecimento especifico ligado ao ma-
terial e aos processos de pré-fabricacao’.

A industrializacdo da construcdo e
0s processos de pré-fabricacdo foram
temas que mobilizaram um debate si-
multdneo no mundo da construgdo, em
varios paises com diferentes estagios de
desenvolvimento, sendo abordado pelas
revistas nacionais e internacionais em cir-
culacdo nas universidades, nas empresas

B[ e

UERJ. CoNJUNTO ESCOLAR, PaviLHAO JOAO LYRA FILHO. PLANTA BAIXA PAVIMENTOS

TIPO (2,4,6,8,10 E 12)

Fonte: Acervo UERJ, PrRerFeITURA DOs CAMPI

de construcdo e nos escritérios de Pro-
jeto, também no Brasil. E natural que os
desdobramentos desse debate se mate-
rializassem no patriménio construido.

3. O PROJETO DA UERJ:
DESDOBRAMENTOS DE UM DEBATE
Em 1961, apds a inauguracdo de Brasi-
lia, instaurou-se no mundo da arquitetura
brasileira um debate publico, que buscava
discutir os novos rumos da Arquitetura
Moderna. Promovido pelo Jornal do Brasil,
circulou ao longo de vérias semanas como
respostas ao 12 Inquérito Nacional de Ar-

quitetura, para o qual foram convidados
arquitetos de diferentes regides do Bra-
sil. No que tange a pré-fabricacdo, chama
atencdo a resposta de Flavio Marinho Rego
a primeira pergunta: “A par de sua expres-
sdo formal, teve a arquitetura contem-
poranea brasileira um desenvolvimento
equivalente nas investigacdes das demais
componentes arquitetonicas - solucdes
funcionais, estruturais e construtivas?”.
Devemos, ou sequer podemos
continuar na mesma linha, agora
que ja nos afirmamos suficien-
temente, que ja temos os olhos

UERJ. CoNJUNTO ESCOLAR, PaviLHAO JOAO LYRA FILHO. PLANTA DE FORMAS DO

2° p0 122 TETOS, BLocos F, GE F’, G’

Fonre: Acervo UERJ, Prereiura pos CampI
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FIGURA 7

UERJ. RETICULADO MODULAR ESPACIAL DE REFERENCIA
Fonre: DiArio DE Rio. DisponiveL em: https:/diariodorio.com/historia-da-uerj/

abertos? N&o teremos ja atravessa-
do, ou esgotado o ciclo de afirmacdo
apenas plastica? Podemos continuar
a cacar apenas a beleza, em detri-
mento do homem que habita? N&o
estaremos ja liberados para uma
pesquisa mais ampla, agora que a
nossa industrializacdo completando-
-se nos permitira uma utilizacao téc-
nica e construtiva com possibilida-
des mais variadas? [..] Talvez tenha

o =

FIGURA 8
A ESQUERDA: A. QUINCEY JONES & FREDERICK EMMONS,
IBM BrANCH OFFICE, ARLIGTON, VIRGINIA

FoNTE: ARCHITECTURAL RECORD, N. 01, 1966. ACERVO PONTUAL ARQUITETURA

A DIREITA! SMITH, HINCHMAN & GRYLLS AsSOCIATES, THREE
BUILDINGS FOR INDUSTRIAL RESEARCH, ANN ARBOR, MICHIGAN

sido impres-
cindivel que
o ciclo de
afirmacdo formal da Arquitetura
Brasileira se completasse em Brasilia.
(REGO, 1961).

A resposta de Rego apontava no-
VOS rumos na busca por um didlogo
com a industrializacdo da construcédo,
em uma direcdo oposta ao que a arqui-
tetura autoral de Brasilia comunicava.

e

[_lm [iozi

FIGURA 9

UERJ. DESENHO DE DETALHE DE PAINEL PRE-MOLDADO DE FACHADA

Fonte: Acervo UERJ. PREFEITURA DOS CAMPI
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FoNTE: ARCHITECTURAL RECORD, N. 10, 1966. ACERVO PONTUAL ARQUITETURA

Em 1968, ao ganharem o concurso para
elaboracdo do projeto do campus da
Universidade do Estado da Guanabara
(UEG), atual Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ), Rego e seu
sécio, Luiz Paulo Conde, materializa-
ram esses rumos.

O terreno, situado préximo ao Esta-
dio do Maracand, estava ocupado pela
Favela do Esqueleto, conjunto compos-
to por casas de alvenaria, de madeira,
por espacos construidos dentro da es-
trutura de concreto existente no terre-
no e por barracos apoiados em palafitas
sobre o Rio dos Cachorros. O esqueleto
era uma estrutura de concreto abando-
nada desde 1930, originalmente desti-
nada a construcdo do Hospital-Escola
da Universidade do Brasil. A proposta
para a construgdo do campus envolvia
a polémica remocdo da favela e a de-
molicdo do esqueleto. Apds a remocdo
da populacdo, a demolicdo das residén-
cias e a inspecao da estrutura de con-
creto existente, optou-se por sua ma-
nutencdo seguida por um processo de
recuperacdo e reforco, transformando
0 esqueleto no Pavilhdo Haroldo Lisboa
da Cunha.

O projeto para os novos edificios do
campus concentrava 0s cursos da uni-
versidade em um unico prédio. Segun-
do Rego, essa solucdo “parecia mais


https://diariodorio.com/historia-da-uerj/

racional e acrescentava monumentalida-
de ao projeto, com o Pavilhdo Jodo Lyra
Filho, de doze andares, se destacando
na paisagem” (REGO, apud REZNIK,
2019). Em 1969 foi assinado o contrato
e a obra coube a construtora Norberto
Odebrecht S/A, com projeto estrutural
dos engenheiros Oliveira Godes e Luiz
Bustamante. Com drea construida de
120.000 m?, o campus foi inaugurado em
1976, guando os Estados da Guanabara e
do Rio de Janeiro ja haviam passado por
um processo de fusdo, e a universida-
de foi renomeada para Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Para
efeitos desse artigo, o recorte analitico
serd o edificio do Pavilhdo Jodo Lyra Fi-
Iho (Figuras 4 e 5).

Nesse projeto, as estratégias de
racionalizacdo e coordenacdo modu-
lar ddo origem ao sistema estrutural
portante moldado in /oco, que intera-
ge com os sistemas de vedacbes, de
instalacdes prediais e com o proces-
so construtivo. Na ocasido, a estrutura
portante ja conformava um reticulado
modular espacial de referéncia avant
la lettre, de acordo com o gue hoje se
conhece como os principios fundamen-
tais de coordenacdo modular (GREVEN;
BALDAUF, 2007). Essa estratégia deu
origem ao posicionamento dos pi-
lares em solucdo estrutural simples,
com vao regulares e repetidos, além
de possibilitar a modulacdo dos pai-
néis de vedacdo pré-fabricados das
fachadas. Os vaos meédios de 6,00
m permitiram a adocdo de lajes de
12 cm de espessura e vigas de 62 cm de
altura. Nos trechos onde, eventualmen-
te, a modulacdo é duplicada para aten-
der a programas especificos, a solucao
de grelhas ¢ adotada, mantendo-se as
alturas das vigas. A resisténcia a com-
pressdo do concreto foi especificada em
140 Kgf/cm? (Figuras 6 e 7).

As configuracdes dos painéis pré-
-fabricados de concreto aplicados nas
fachadas variam conforme o tipo e fun-
cdo de cada painel, sendo alguns com
janelas e outros sem. Essa estratégia
projetual estava em total sintonia com a
arquitetura internacional e isso se pode
constatar pela quantidade de projetos
publicados nas revistas em circulacao.
E notdria a semelhanca de estratégias

FIGURA 10

UERJ. A EsQUERDA; UERJ, PAINEIS DE FACHADA

FONTE: ACERVO DA AUTORA

A DIREITA, AMPLIACAO DO DESENHO DE DETALHE DE PAINEL PRE-MOLDADO DE FACHADA

Fonte: Acervo UERJ. PReFEITURA DOS CAMPI

entre tais projetos e o projeto da UERJ,
evidenciando a circulacdo de ideias nas
redes de socializacao (Figuras 8, 9 e 10).

A fabricacdo dos painéis de facha-

da se deu no proprio canteiro de obras,
segundo detalhamento fornecido nos
projetos de arquitetura e estrutura
(Figura 1).

FIGURA 1M
UERJ. CoNJuNTO EscoLAR. CONCRETAGEM E ESTOCAGEM DE ELEMENTO PRE-MOLDADO
NO CANTEIRO DE OBRAS, DURANTE A CONSTRUGCAO ENTRE 1969 E 1976

FonTe: Youtuge. DisPoniveL EM: https:/www.youtube.com/watch?v=4czvMkrk WrU
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Mesmo que nesse projeto o proces-
so de pré-fabricacdo tenha sido espe-
cifico para uma demanda e, portanto,
desvinculado do que se entende como
industrializacdo da construcdo como
um todo - até porque o parque indus-
trial brasileiro nagquele momento ndo se
encontrava no mesmo estdgio dos EUA
ou de paises da Europa - 0 que merece
atencdo é a proposta nele contida. Tra-
ta-se de mudanca de mentalidade em
um periodo de transformacdes culturais.
Mesmo que a industrializacdo no Brasil,
na década de 1960, ndo estivesse pre-
parada para atender a essa demanda e a
cultura arquitetonica e construtiva ainda
privilegiasse processos semi-industriali-
zados e até mesmo artesanais da cons-
trucdo, a semente havia sido plantada
e daria frutos nos anos vindouros. Foi

FIGURA 12
UERJ, PaviLHAO JoAo LYRA FiLHo. CONJUNTO EScoLAR
Fonte: https:/ptwikipedia.org/wiki/Universidade_do_Estado_do_Rio_de_Janeiro#/media/

dessa forma que, em 1976, a maior obra
em concreto aparente da América Lati-
na materializou-se como fruto da tena-
cidade de arquitetos e engenheiros em
sintonia com sua contemporaneidade e
com os debates realizados nas redes de
socializacdo do mundo da construcdo
(Figura 12).

4, CONCLUSOES

A técnica nao existe isolada de um
contexto histérico. O projeto do novo
campus da UERJ teve inicio em 1968,
com inauguracdo em 1976. Desde en-
tdo, os edificios servem a universidade
com suas caracteristicas originais, con-
figurando um patriménio edificado de
grande impacto na paisagem do Rio de
Janeiro. No Pavilhdo Jodo Lyra Filho a
legibilidade do sistema estrutural mol-
dado in loco em
didlogo com os
painéis pré-fabri-
cados de veda-
coes evidencia
um momento na
histéria da cons-
trucdo no Brasil,
em conexao com
o debate inter-
nacional. E quase
impossivel pensar
esse projeto sem
compreender que,
ali, tudo é estru-
tura. Da concep-
cdo dos espacos
vinculados a es-

Ficheiro:Predio-Uerj.jpg
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trutura portante
a partir de um re-

ticulado modular espacial de referéncia,
passando pela escolha do concreto apa-
rente como material predominante, por
seu processo construtivo e pela materia-
lidade daf advinda, surge uma estrutura
holistica que transformou o que Flavio
Marinho Rego e Luiz Paulo Conde proje-
taram em icone da arquitetura brutalista
das décadas de 1960-70 no Rio de Janei-
ro. Projeto em sintonia com sua contem-
poraneidade e com caracteristicas cos-
mopolitas em didlogo com a arquitetura
internacional. Nesse sentido, o que esse
artigo procura demonstrar é que o cam-
po do conhecimento é fruto de articu-
lacdes em redes que envolvem diversas
disciplinas e personagens em um dado
momento no curso da historia.

A pré-fabricacdo no Brasil ndo é
resultado apenas do fortalecimento de
seu parque industrial. Trata-se de uma
metodologia que, em seu desenvolvi-
mento, contou com o brilhantismo do
meio técnico brasileiro, mas também
estd vinculada ao movimento europeu
de reconstrucdo no pds-Segunda Guer-
ra Mundial, as discussdes sobre a Arqui-
tetura Moderna e 0s novos rumos que
foram propostos apds a inauguracao
de Brasilia, bem como a veiculagao das
ideias publicadas em revistas nacionais
e internacionais especializadas que cir-
culavam nos meios técnico e académico
no pais. Deve-se também, sobretudo, a
tenacidade do meio técnico brasilei-
ro que, mesmo na adversidade de um
processo de industrializacdo ainda em
desenvolvimento, insistiu na busca por
melhorias e novas solucdes no campo
da construcédo. @

[8] SMITH, C. R. In South America: After Corbu, what s happening? Progressive Architecture. New York, Ed. 09, September, p. 140-161, 1966.
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RESUMO

EMPREGO DE SISTEMAS ESTRUTURAIS DE

CONCRETO PRE-FABRICADO TEM SIDO CADA

VEZ MAIOR NOS EMPREENDIMENTOS ONDE A
RAPIDEZ CONSTRUTIVA, QUALIDADE E RACIONALIZA-
CAO DOS PROCESSOS SAO PREMISSAS PRINCIPAIS. A
0BRA DO PRIMEIRO CAMPUS NO BrasiL ba WPP
CONCILIA UM PROJETO DE ARQUITETURA COM SISTE-
MAS CONSTRUTIVOS E ESTRUTURAIS PRE-FABRICADOS
EM CONCRETO, ALIADOS AS NECESSIDADES DE SUS-
TENTABILIDADE E DE INOVACOES FUNCIONAIS E ESTE-
TICAS IDEALIZADOS PELOS PROJETISTAS E PROPRIETA-
RIO. ESTE ARTIGO TEM COMO OBJETIVO APRESENTAR
AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMEN-
TO, BEM COMO OS PRINCIPAIS DESAFIOS SOLUCIONA-
DOS DURANTE AS FASES DA OBRA, COM A FINALIDADE
DE ATENDER AOS REQUISITOS DE SEGURANCA E AR-
QUITETURA. TAMBEM SAO APRESENTADOS A SOLUCAO
DE FACHADAS ARQUITETONICAS EM PAINEIS PRE-FA-
BRICADOS E 05 USOS DO BIM DURANTE AS FASES DA
0BRA. DENTRE OUTRAS CONCLUSOES, EVIDENCIA-SE
AO FINAL DO TRABALHO A APLICABILIDADE DE SIS-
TEMAS CONSTRUTIVOS PRE-FABRICADOS EM CONCEP-
COES ESTRUTURAIS DE GRANDE VERSATILIDADE, FUN-
CIONALIDADE E APELO ARQUITETONICO.

PALAVRAS=CHAVE:  ESTRUTURA
BIM, PAINEL, PAINEL ARQUITETONICO, CONSTRUCAO
INDUSTRIALIZADA.

PRE-FABRICADA,

1. INTRODUGAO

O projeto de arquitetura do primeiro
Campus do Brasil da WPP, em S&o Paulo,
pertencente a uma das maiores empresas
de publicidade do mundo, utilizou concei-
tos para atingir objetivos de maior susten-
tabilidade e funcionalidade, materializados
com o emprego de sistemas de concreto
pré-fabricados. Segundo Rob Reilly, Dire-
tor Executivo Global de Criagdo da WPP,

FIGURA 1
EbiFicio Campus WPP — PERSPECTIVA DE PROJETO DA OBRA ACABADA EM SISTEMA
PRE-FABRICADO

FoNTE: www.wpp.cOM

“A transformacédo criativa é alimentada por
ideias que nascem de um poderoso senso
de propdsito e sdo executadas de forma
massivamente disruptiva”.

Segundo Sugahara e Lacourarie (2022),
o projeto deste Campus foi lancado com
uma competicdo aberta para criar um es-
paco de trabalho verdadeiramente inédito
para a cidade. Com area total construida de
68.731 m?, o projeto de arquitetura foi ide-
alizado com cinco pavimentos, conectados
por passarelas e escadas, envolvendo gran-
des dreas e galerias de acesso as areas ex-
ternas e espacos de trabalho colaborativos.

Segundo Doniak e Gutstein (2022), o
paradigma no qual a utilizacdo de sistemas
construtivos pré-fabricados estaria asso-
ciado a obras com pouca liberdade arqui-
tetdnica foi quebrado no Brasil no final da
década de 1990 com a introducdo de no-
vas concepcdes arquitetonicas e inovacdes
tecnoldgicas. Desde entdo, as aplicacdes
em solucdes arquitetonicas diferenciadas

vém evoluindo, utilizando-se também de
inovacdes tecnoldgicas em ferramentas
computacionais de projeto e evolucdes
normativas. Segundo as autoras, isso vem
ocorrendo de forma mais acentuada nes-
ta ultima década no Brasil, promovendo a
evolucdo das ferramentas computacionais
e sua utilizacdo na integracdo com os de-
mais sistemas dentro da metodologia em
BIM, propiciando antecipacdo de interfaces
com outras areas, para todas as etapas,
fundamentais para garantir o sucesso de
cada projeto.

E nesse contexto que a obra do Cam-
pus WPP se insere, pois compreende um
estudo de caso relevante de concepcéo
arquitetonica diferenciada e viabilizada em
estrutura pré-fabricada, bem como de uti-
lizacdo de novas tecnologias de pré-cons-
trucdo e de modelagem BIM.

Este artigo tem como objetivo apre-
sentar as principais caracteristicas, ino-
vacdes e etapas de projeto e construcéo
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FIGURA 2
(A) PECAS DE TESTE INICIAL CONFECCIONADAS EM FABRICA PARA APROVACAO DO ACABAMENTO TEXTURIZADO PELA ARQUITETURA E (B)
PECAS DE TESTE DE MAIORES DIMENSOES

deste empreendimento, dando maior énfa-
se nos desafios solucionados pela constru-
cdo pré-fabricada durante as fases da obra,
de forma a atender a arquitetura e ao clien-
te. S&o discutidos ao longo do trabalho as
caracteristicas de projeto e producdo dos
painéis arquitetdnicos de concreto arma-
do, dos pilares e vigas paramétricos mode-
lados em ambiente BIM, plano de ataque e
metodologia de controle da obra em BIM
4D, dentre outros.

2. ESTRUTURA PRE-FABRICADA

O projeto da superestrutura do Cam-
pus WPP foi idealizado pela arquitetura
com elementos compondo a estrutura se
integrando perfeitamente a arquitetura
(Figura 1). Foram utilizados na concepcao
elementos lineares pré-fabricados (vigas
e pilares), elementos bidimensionais pré-
-fabricados na fachada (painéis arquiteto-
nicos em concreto armado) e no sistema
de pisos dos pavimentos. Os sistemas de
pisos foram compostos por lajes alveolares
pré-fabricadas protendidas e capa estrutu-
ral executada na obra. As lajes alveolares
foram projetadas de forma a vencer vaos
de até 1Im, resistir aos carregamentos nas
fases transitérias de producdo a monta-
gem por meio de sua se¢do transversal e
resistir aos carregamentos de vida Util com
a secdo transversal final composta (laje
alveolar + capa estrutural). As vigas, em
sua maioria com vaos de até 1Im (exceto
as vigas das rampas de estacionamentos),
bem como também os pilares, foram di-
mensionadas para as situacdes transitorias
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e fase final de vida Util, atendendo demais
recomendacdes normativas e critérios de
projetos usuais (conforme indicado em
IBRACON, 2022).

2.1 Viabilidade técnica-econdmica
Segundo Barth e Vefago (2007), como
principais vantagens de utilizacdo de ele-
mentos pré-fabricados nas fachadas de
edificacdes, destacam-se: a possibilidade
de redugdo significativa dos prazos de
execucado e da obtencdo de fachadas com
grande complexidade formal, que através
dos meios convencionais seriam de difi-
cil execucdo e exigiriam méao de obra es-
pecializada. Para viabilizar a solucdo de
fachada requerida pela arquitetura foram
selecionados detalhes construtivos com a
utilizacdo de pila-
res acoplados nos
painéis de fachada,
pilares do sistema
reticulado com se-
cdo transversal em
cruz, vigas com se-
cbes varidveis para
promover a ligacdo
entre os demais
elementos (lajes e
painéis), além de
diversos  disposi-
tivos de fixacdo e
ligacbes entre es-
tes elementos. O
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némica proporcionou a selecdo da solucdo
construtiva e estrutural pré-fabricada em
concreto, levando-se em consideracdo o
conjunto de varios aspectos de engenharia
aliados aos principios de sustentabilidade
e inovacdo idealizados pelos projetistas
e proprietarios. Os sistemas construtivos
pré-fabricados foram assim adotados por
permitirem maior agilidade construtiva,
aliada a qualidade e racionalidade, além de
garantir o planejamento inicialmente traca-
do, os custos orgcados na ocasido da con-
tratacdo da estrutura e atendimento aos
prazos pactuados entre as partes.

2.2 Pré-construcdo

As vigas, pilares, painéis e lajes alveola-
res foram produzidos na fabrica da Cassol

# for mididnda peic Canbibvd. Assoat e ey
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ESQUEMA DE ACEITACAO E CONFECGCAO DOS MOCK-UPS EMPENA,

COM ORIENTACOES PARA A TEXTURA DOS PAINEIS DE FACHADA

estudo de viabili-
dade técnica-eco-
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FIGURA 4

PAINEIS DE FACHADA TEXTURIZADOS CONFECCIONADOS EM ESCALA REAL NA FABRICA

Pré-fabricados, localizada em Monte Mor/
SP. Entre estes elementos, merece especial
atencdo os painéis de fachada (empenas),
que foram projetados com fun¢do estrutu-
ral, de vedacéo e de acabamento diferen-
ciado. Para atingir os objetivos, inicialmente
foram confeccionadas pecas em escala re-
duzida (Figura 2) para apreciacdo da arqui-
tetura, que desejava obter um acabamento
texturizado similar entre os painéis (porém,
ndo padronizados) e ao mesmo tempo na-
tural, conforme pode ser visualizado nos
mock-ups na Figura 3. Em seguida, os pai-
néis foram confeccionados em escala real
em fabrica (Figura 4) para posterior monta-
gem e solidarizacdo na obra.

Além do apelo arquitetdonico da face

FACE DE ACABAMENTO DO PAINEL ARQUITETONICO TEXTURIZADO
COM PILAR ACOPLADO, CONSOLO DE APOIO PARA VIGA E ABERTURA

dos painéis, o projeto da estrutura pré-fa-
bricada concebeu a integracdo dos painéis
com pilares, com consolos de apoios as vi-
gas e lajes e com aberturas (Figuras 5 e 6),
em complexidades variadas conforme o po-
sicionamento do painel no contexto da es-
trutura da obra. Estas tipologias de painéis,
idealizadas para atender as necessidades
da estrutura e da arquitetura, implicaram
o desenvolvimento e inovacao de solucdes
para fabricacdo e concretagem, bem como
estudos especificos para montagem e soli-
darizacdo dos mesmos em obra. As etapas
de concretagem e detalhamento de arma-
dura dos painéis foram minuciosamente
estudadas para garantir a viabilidade de
execucdo, sendo que a garantia final do pro-

FIGURA 6
FACE INTERNA DO PAINEL ARQUITETONICO TEXTURIZADO COM
PILAR ACOPLADO, CONSOLOS DE APOIO (PARA LAJES E VIGAS)
E ABERTURA

duto foi dada por ensaios de arrancamento
que atestaram a ligacdo da interface entre
as concretagens do painel.

2.3 Montagem dos painéis

Os painéis projetados com grandes di-
mensodes (2,70 x 16,40 m?) e peso de apro-
ximadamente 28 toneladas apresentaram,
também, grandes desafios de montagem,
estudados por meio de plano de rigging.
Nos casos dos painéis com pilares acopla-
dos, para a execucdo das ligacdes de con-
tinuidade dos pilares (Figura 7), foi neces-
sario realizar uma acoplagem de armaduras
de pilares através de bainhas metalicas con-
cretadas ligadas por armaduras de conti-
nuidade com as bainhas do painel superior.
Isso demandou elevado rigor de fabricacdo
e montagem através de gabaritos metdli-
cos, demandando que a execucdo da for-
ma e produto fossem bastante precisos e a
montagem tivesse o mesmo grau de acerto.
A Figura 8 apresenta um detalhe do aspec-
to da fachada finalizada. Caso as tolerancias
pré-estabelecidas ndo fossem atendidas, o
acabamento ficaria comprometido, ou ain-
da, a montagem das pecas poderia ser im-
possibilitada, ocasionando perdas.

3. USOS DO BIM
3.1 Concepgdo da estrutura:
compatibilizagdo e estudo

de formas

A modelagem BIM da estrutura foi de-
senvolvida desde a fase de orcamentacéo
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FIGURA 7
MONTAGEM DOS PAINEIS ARQUITETONICOS: (A) COLOCACAO DA ARMADURA DE

CONTINUIDADE DOS PILARES ACOPLADOS AOS PAINEIS E (B) POSICIONAMENTO DOS
PAINEIS NA FACHADA

do projeto. O modelo permitiu a visualiza-
¢cdo e compreensao das solucdes adotadas
para a estrutura pré-fabricada, facilitando
a analise visual da interface entre a arqui-
tetura e a estrutura (Figura 9), principais
disciplinas envolvidas no empreendimento.

Neste sentido, os modelos propor-
cionaram a visualizacdo e estudo de in-
terfaces de elementos que apresentaram
solucdes inovadoras no projeto de pilares
e vigas (Figura 10). Os pilares em cruz,
cuja secdo transversal foi predominante
no empreendimento, impactaram o ape-
lo estético da obra e a diminuicdo do vao
real das vigas. A producdo foi desafiadora
ndo apenas pela complexidade da férma,
mas também devido as emendas empre-
gadas nos pilares com mais de 21 metros

de altura, sendo necessario um conjunto
de emendas em cada vértice da secao (to-
talizando oito conjuntos de emendas por
pilar). Com relacdo as vigas, o estudo da
estrutura apresentou um numero signifi-
cativo de secdes especiais, que surgiram
em fungcdo das condicionantes do proje-
to, tais como: continuidades na estrutura,
desniveis entre regides do mesmo pavi-
mento, variacdo de espessuras das lajes e
detalhes arquitetdnicos de fachada.

A solucdo dos painéis arquitetdnicos
também foi um ponto crucial, visto o alto
nivel de exigéncia em relacdo a aparén-
cia e desempenho estrutural. O desafio
foi subdividir as prumadas de painéis em
pecas pré-fabricadas (Figura 11), respei-
tando-se dimensdes maximas e grau de

FIGURA 9
(A) MobELO EM BIM — SOBREPOSICAO DAS DISCIPLINAS DE ARQUITETURA (EM CINZA) E ESTRUTURA (EM LARANJA)
E (B) VISUALIZACAO NA OBRA (INTERFACE COM AS ESQUADRIAS)

FIGURA 8

MONTAGEM DOS PAINEIS
ARQUITETONICOS: DETALHE DO
ACABAMENTO TEXTURIZADO NATURAL
(NAO PADRONIZADO) NA FACHADA

complexidade dos elementos que tor-
nassem viaveis a producdo, icamento,
transporte, montagem e solidarizacdo
em obra.

O modelo em BIM da estrutura foi
idealizado com o emprego de objetos pa-
ramétricos e possibilitou a extracdo das
informacdes dimensionais de todas as
pecas do projeto. Esses dados foram base
para estudo de padronizacdo e recorrén-
cia das secdes, resultando na definicdo
das formas metalicas a serem produzidas
para a obra.
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(A) EXEMPLO DE PROJETO DE PILAR EM CRUZ E (B) AMOSTRAGEM VISUAL DAS

TIPOLOGIAS DE VIGAS

3.2 Analise critica das solu¢des

Na etapa de liberacdo das pecas para
a producdo, foi realizado um processo de
construcdo virtual para revisdo e andlise
critica de forma de todos 0s componentes
pré-fabricados do projeto. Cada elemento
foi modelado de acordo com seu projeto
detalhado especifico, respeitando suas
dimensdes, especificacdo de materiais e
detalhes de encaixes, como esperas e ne-
oprene. Cada peca foi disposta em uma
regido do modelo BIM que simulava o pa-
tio de fabrica. A locacdo das pecas em sua
posicdo final no empreendimento foi feita
posteriormente, de acordo com o projeto
de montagem e sequéncia de quadrantes.
O objetivo foi mitigar qualquer falta de in-
formacdo nas pranchas de detalhamento
ou incompatibilidade na obra que pode-
riam causar retrabalhos, custos adicionais
e atrasos na montagem ou producdo. O
item mais relevante durante essa etapa foi

FIGURA 11

ESTUDO PRELIMINAR DE TIPOLOGIAS
DOS PAINEIS ARQUITETONICOS DE
CONCRETO PRE-FABRICADO COM
PILARES ACOPLADOS

o de Clash, ou seja, conflito fisico entre pe-
cas, podendo ser elementos sobrepostos
ou falta de componentes que impossibili-
tariam ou dificultariam a execucdo. Além
da analise visual no modelo e checklists
de verificacdo, foi utilizado como apoio a
ferramenta Clash Detection no software
Navisworks. Os principais clash tests foram
relacionados as interferéncias entre apoios
das pecas, envolvendo posicionamento,
alinhamento e niveis de consolos, vigas e
lajes (Figura 12).

3.3 Plano de ataque
3.3.1 PLANEJAMENTO PRELIMINAR

O plano de ataque teve como premis-

\y

V5505 WS04
P327 P322
FIGURA 12

sa inicial a montagem de toda a estrutura
pré-fabricada em 148 dias Uteis. Com a in-
formagao das quantidades e caracteristi-
cas das pecas do estudo em BIM, junto de
seus indices de fabricacdo e montagem,
foram definidas as equipes de montagem
necessarias para cumprimento do prazo.
Também foram estabelecidas as quanti-
dades de producdo de fabrica para aten-
dimento as equipes. A partir da definicdo
dos acessos no software Infraworks, foi
determinado o sentido de montagem e a
subdivisdo da estrutura em 18 quadrantes,
que foram associados as equipes de mon-
tagem (Figura 13).

Foi analisada a distribuicdo de pecas
por tipologia, por volumes e por equipe (Fi-
gura 14), visando manter as necessidades
em obra compativeis com a fabricacdo. Ou
seja, como o plano de ataque considerava
todas as equipes de montagem trabalhan-
do simultaneamente, variacdes bruscas na
demanda por tipologia de pecas poderiam
sobrecarregar ou tornar ociosa uma linha
de producéao.

Foram desenvolvidas animagcbes em
BIM 4D no software Navisworks e Fuzor
(Figura 15). As datas de montagem de
cada peca foram estipuladas com base no
centro de gravidade dos solidos, hierarquia
de tipologia de pecas e na ordem de mon-
tagem definida. O objetivo das simulacdes
foi visualizar e apresentar o plano de ata-
que, facilitando o entendimento dos envol-
vidos na negociacdo do empreendimento.

INCOMPATIBILIDADES (A) NO NIiVEL DE TOPO DO PILAR P327 E (B) NO NiVEL DO

CONSOLO DO PILAR P240
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3.3.2 LOGISTICA DE TRANSPORTE
E MONTAGEM

A fim de garantir a exequibilidade da
operacdo, foram realizados estudos de lo-
gistica para viabilidade da chegada de equi-
pamentos e caminhdes ao canteiro de mon-
tagem. Para reduzir o impacto no entorno
da obra, foi feito um estudo de vizinhan-
ca compatibilizando horarios e fluxos de
transito. Ao todo, foram utilizadas na obra
1784 cargas transportadas por carretas
normais (de 12 m) e 153 cargas por carre-
tas extensivas (acima de 12 m), entregando
15 a 20 cargas por dia para quatro frentes
de montagem. Foram utilizados quatro
guindastes de capacidade entre 75 e 140 t,
maquinas trelicadas sob pneus e sob esteira
e 10 plataformas para montagem e acaba-
mento da estrutura pré-fabricada.

3.3.3 PLANEJAMENTO FINAL PECA
A PECA

A partir da validacdo da estratégia de
execucdo, iniciou-se o detalhamento do
plano de atague peca a peca. Os quadran-
tes de montagem iniciais foram subdividi-
dos em regides menores, resultando em
73 quadrantes, com o objetivo de aumen-
tar o nimero de marcos de controle de
projeto. As equipes de montagem foram
responsaveis por um conjunto de quadran-
tes, cada um com prazos de projeto, fabri-
cacao e montagem (Figura 16). A estrutu-
ra pré-fabricada executada foi composta
por 402 pilares, 124 painéis, 1932 vigas,
5855 lajes alveolares e 87 escadas.

to do planejamento peca-a-peca foram

Os quantitativos para desenvolvimen-  extraidos com automagdes em Dynamo,

envolvendo parametros como pavimento,

FIGURA 13
(A) PosicioNAMENTO DO MODELO BIM No TERRENO E (B) DISTRIBUICAO PRELIMINAR
DE QUADRANTES E SENTIDO DE MONTAGEM

Meints e Egposfe
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FIGURA 14

DISTRIBUICAO PRELIMINAR DE PECAS POR TIPOLOGIA, VOLUMES E EQUIPES

FIGURA 15

SiMULACAO BIM 4D Nos soFTWARES NAVISWORKS (A) E Fuzor (B)
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FIGURA 16

DISTRIBUICAO FINAL DA ESTRUTURA, SENDO (A) DOS QUADRANTES

E (B) DAS EQUIPES DE MONTAGEM

tipologia de forma e nomenclatura de pe-
¢as. Foi necessario compreender e adaptar
as informacdes importantes para cada fase
executiva, para que a base de dados gerada
fosse Util e confidvel. Sendo assim, o Unico
parametro incluido manualmente no mode-
lo (que n&o era nativo do processo de pro-
jeto) foram os quadrantes de montagem.
Para simulacdes 4D eram feitas associacdes
automaticas com base no parametro de ID
das pec¢as no modelo BIM. Com a setoriza-
¢80 peca a peca, a analise critica e adap-
tabilidade do cronograma tende a ser mais

FIGURA 17

simples. Isso ocorre em funcao do equilibrio
entre a base de dados robusta e o plane-
jamento agil, pois encara-se inicialmente a
complexidade do nimero de quadrantes e
ndo do numero de pecas.

3.3.4 ACOMPANHAMENTO DA OBRA

O acompanhamento do avanco fisico
do empreendimento foi feito com auxilio
do modelo BIM. Foi utilizado a platafor-
ma Nimble para navegacao e atualizacdo
em tempo real dos status das pecas por

meio de dispositivos moveis no cam-
po (Figura 17). A partir desse controle,
dashboards de analise de produtividade
e conformidade de prazos também fo-
ram feitos em PowerBI.

4. CONCLUSOES

O presente artigo trouxe um case re-
levante evidenciando a aplicabilidade de
sistemas construtivos pré-fabricados em
concepcdes estruturais de grande versatili-
dade, funcionalidade e apelo arquitetdnico,
conforme abordado pela literatura de refe-
réncia. O uso do BIM permitiu a finalizacdo
da obra dentro do prazo e premissas acor-
dadas com sucesso, promovendo uma in-
tegracdo detalhada e antecipada a obra de
todas as partes envolvidas (detalhamento
da arquitetura e de projeto estrutural, plan-
tas de producdo, projeto de montagem e
planejamento da obra).
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Os desafios da Construcao Civil
e a importancia da pre-fabricacao

em concreto
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umentar a produtivida-
de e tracar o caminho
rumo a neutralidade

de carbono até 2050 sao dois
grandes desafios para a cons-
trucdo civil no pais.

Dados recentes publicados
no blog do IBRE, “Construcdo:
produtividade e moderniza-
¢cdo”, trazem um perfil bastan-

reforma tributaria pode contri-
buir para a isonomia tributaria
dos processos, mas esse € ape-
nas um dos fatores a se transpor.
Ha a questdo da escala e, princi-
palmente, de gestdo e qualifica-
¢do da mao de obra.

Nesse quesito, além da
qualificacdo, tem sido cada
vez mais desafiador reter os

o 20 an &0 B0 il k]
te negativo da produtividade i _— jovens que buscam por em-
setorial. . : pregos com menor esforco
De acordo com o estudo, . fisico e mais tecnologia agre-
) GRAFICO 1 wecnologia @9
entre 2007 e 2021, a pro- 5 ) gada, tendo ainda em vista os
L SONDAGEM DA CONSTRUCAO — USO DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS
dutividade das empresas da (ABRL 2023) recentes dados do IBGE que

construcdo diminuiu cerca de
0,37% a.a., sendo o pior resul-
tado observado no segmento
de Servicos Especializados
(- 1,22% a.a.); na Infraestrutura, a perda de
produtividade foi de 0,72% a.a. Apenas no
segmento de Edificacdes houve melhora
ao ritmo de 0,92% a.a.”

Como o estudo menciona, a baixa
produtividade do setor tem muitas cau-
sas, mas had uma relacdo importante da
questdao com 0s baixos niveis de utiliza-
cao de sistemas construtivos industria-
lizados. Nesse sentido, a Sondagem re-
alizada pelo FGV IBRE em abril junto as
empresas de construcdo do pais corrobo-
rou a percepcao corrente: apenas 34,6%
das empresas fazem uso de sistemas pré-
-fabricados em suas obras. As empresas
de Edificacdes N&o Residenciais ficam
acima da média, com 47,7%, mas na in-
fraestrutura apenas 33,2% usam sistemas
pré-fabricados (Grafico 1).

Fonte: FGV IBRE

A menor utilizacdo de sistemas constru-
tivos industrializados pelas empresas de in-
fraestrutura possivelmente esta relacionada
a quebra de grandes empresas e reducao
drastica do investimento na area. Entre 2014
e 2021, o valor das incorporacdes, obras ou
servicos da construcdo como um todo caiu
38%. No segmento de infraestrutura, a queda
foi 48% (considerando correcdo pelo INCC).

Vale destacar que poucas usam siste-
mas industrializados em mais de 50% de
suas obras: apenas 24,5% das empresas.

De fato, o resultado ndo surpreende,
mas se torna um ponto de referéncia que
dd uma clara mensagem a toda a cadeia:
é preciso aumentar a industrializacdo da
construcao civil no pafs.

Hoje a tributacdo é um desestimulo a uti-
lizacdo de sistemas industrializados. Assim, a

! DisponivEL IN https:/blogdoibre.fgv.br/posts/construcao-produtividade-e-modernizacao

2 DispoNIVEL IN https://api.abdi.com.br/file-manager/upload/files/Manual_construcao_industrializada_versao_digital.pdf
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verificou que o Brasil registrou,

em 2022, o maior salto de en-

velhecimento entre dois censos

desde 1940. Em 2010, a cada
30,7 idosos (65 anos ou mais), 0 pais ti-
nha 100 jovens de até 14 anos. Agora, sao
55 idosos para cada 100 jovens.

Essas questdes ja haviam sido levan-
tadas na introducdo do Manual da Cons-
trucdo Industrializada? lan¢ado pela ABDI
em 2015. “Como apontado em estudo da
Fundacdo Getulio Vargas — FGV (2012), o
setor precisa elevar a sua produtividade,
face a escassez de m&o de obra e demanda
crescente para construcdes habitacionais e
de infraestrutura. Consequentemente, a in-
dustria da construcdo no Brasil tem grande
potencial para a industrializacdo, que per-
mite melhores solu¢cdes de custos versus
beneficios, reduzindo o ciclo da constru-
¢ao e seus custos, melhorando a qualidade
e potencializando o controle de desempe-
nho ambiental.”


https://blogdoibre.fgv.br/posts/construcao-produtividade-e-modernizacao
https://api.abdi.com.br/file-manager/upload/files/Manual_construcao_industrializada_versao_digital.pdf

Sendo ainda importante considerar o
conceito da industrializacdo adotado na
mesma publicacdo: “A industrializacdo,
representa o mais elevado estagio de ra-
cionalizacdo dos processos construtivos
e, independente da origem de seu mate-
rial, esta associada a producdo dos com-
ponentes em ambiente industrial e pos-
teriormente montados nos canteiros de
obras, assemelhando-se as montadoras
de veiculos, possibilitando melhores con-
dicdes de controle favoraveis e a adoc¢do
de novas tecnologias.”

NEUTRALIDADE DO CARBONO

Ao mesmo tempo em que 0 aumento
da produtividade é essencial para a compe-
titividade das empresas, outro tema integra
a agenda de todas as entidades setoriais:
a sustentabilidade e as metas para 2030 e
2050 em relacdo a neutralidade de carbono.
Este é outro contexto no qual a industriali-
zacdo da construcdo civil é fundamental.

Considerando em especial o tema des-
ta edicdo dedicada a pré-fabricacdo em
concreto, um dos caminhos que a industria
no mundo e no Brasil tem pautado ¢ o da
desmaterializacdo, possibilitada pela ino-
vacdo oriunda de tecnologia de novos ma-
teriais, aditivos e outras adicdes, incluindo
as fibras, que podem culminar no uso de
concretos com maior consumo de cimento,
porém em menores volumes. A tecnologia
do concreto associada a digitalizacdo s&o
de fundamental importancia para a com-
petitividade da indUstria, cujo DNA tem as
caracteristicas propicias para este desen-
volvimento. Na outra ponta, cimenteiras e
siderurgicas tém feito o seu papel em re-
lacdo a descarbonizacdo, o que implicard
um processo de transformacdo e ajustes,
considerando as necessidades inerentes
aos processos produtivos que requerem
cuidadosa avaliacdo dentro de todo este
ecossistema e também envolvem normali-
zacdo, regulacdo e politicas publicas.

A pré-fabricacdo em concreto traz ou-
tras importantes questdes, como a ado-
¢do dos misturadores de alta eficiéncia na
producdo do concreto, o uso de formas
metalicas reutilizaveis, consumo de ener-
gia renovavel, reducdo de escoramentos
no processo construtivo, integracdo de
projetos com producdo e montagem, mais
digitalizacdo em suas interfaces com re-
sultados mais assertivos, e possibilidades

Montagem de estrutura pré-fabricada com pecas produzidas na industria (off-site)

da integracdo de outros subsistemas ja na
industria, menor impacto no entorno do
local da obra, menor geracdo de residuos,
quer seja pela producdo no ambiente in-
dustrial, que possibilita um maior controle,
quer na precisao dimensional, que corro-
bora com etapas posteriores possibilitan-
do a reducdo do consumo de argamassas
de revestimento, além da reducdo de pas-
sivos trabalhistas.

O uso inteligente do concreto, com
menos material e mais tecnologia, pode
ser visto em uma laje alveolar, que possui
reduzido consumo devido aos alvéolos ao
que pese 0 seu concreto ter um consumo
em kg/m* maior em funcéo da necessida-
de de desforma com baixa idade (usual até
24 horas) com 21,0 MPa, atendendo a pres-
cricdo normativa. Numa sala de aula, por
exemplo, o fato de ser protendida possibili-
ta com menos pilares um ndmero maior de
vagas na mesma sala de aula, ou seja, mais
alunos atendidos no mesmo espago. Tam-
bém é uma questdo da dimensdo social
da sustentabilidade.

Devido a sua eficiéncia construtiva e
durabilidade, a pré-fabricacdo em concre-
to é apontada como parte relevante das
solucdes de mitigacdo das emissdes CO,
em todo o mundo. O controle realizado na
fébrica contribui para que no final do ciclo
de vida, haja ainda possibilidade de reciclar

0Ss componentes usados em sua constru-
cdo. A declaracdo da fib — International
Federation for Structural Concrete para a
sustentabilidade indica, por exemplo, além
de outros importantes aspectos, que a in-
dustrializacdo e a pré-fabricacdo em con-
creto s&o caminhos a serem tomados.

O trabalho com a sustentabilidade na
pré-fabricacdo em concreto tem sido im-
pulsionado pelo Selo de Exceléncia AB-
CIC, programa de certificacdo evolutivo,
cujas auditorias sdo realizadas pelo IFBQ
— Instituto Falcdo Bauer para Qualidade,
que atesta a conformidade aos padrdes
de qualidade, tecnologia, desempenho, se-
guranca e sustentabilidade das empresas
e plantas industriais no pais desde 2003.
Em seu nivel Ill, 0 escopo das questdes am-
bientais é considerado com a incluséo de
requisitos da norma ISO 14001 de Gestdo
Ambiental. Esses requisitos eram correla-
cionados a avaliacdo e monitoramento dos
impactos ambientais na industria: residuos
solidos e liquidos, consumo de energia e
agua, uso racional dos materiais envolvidos
no processo e a emissao de CO,,

O Selo de Exceléncia Abcic é reconhe-
cido no Brasil e no exterior por sua abran-
géncia e poder de inducado da qualidade
e sustentabilidade setorial e empresarial.
Por ser um indutor de desenvolvimen-
to tecnoldgico, sua adoc¢do possibilita as
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empresas se organizarem de uma forma
tal que implementar novas tecnologias
com base em dados existentes se torna
muito mais facil. O Selo se transformou
ndo apenas num importante diferencial
de competitividade para as empresas do
setor, mas também em um guia das me-
lhores praticas em termos de normas téc-
nicas, de seguranca no fornecimento de
produtos e servicos, além de uma garantia
de continuo aprimoramento nas diversas
areas das organizacdes. Ele assegura o es-
timulo para essa constante evolucdo rumo
a exceléncia das empresas.

O setor, representado pela Abcic,
através de seu planejamento estratégico
2022-2027, tem monitorado as tendén-
cias internacionais, adotado uma postura
colaborativa e de integracdo na interface
com outras a¢des da cadeia produtiva do
concreto e da construcédo civil. Destacan-
do a plataforma CECarbon — Calculadora
de Consumo Energético e Emissdes de
Carbono na Construcéo Civil, ferramenta
desenvolvida pelo Comité de Meio Am-
biente do SindusCon-SP (Comasp), em

parceria com a Secretaria Nacional de
Habitacdo (SNH) e com a Agéncia de Co-
operacdo Aleméa para o Desenvolvimen-
to Sustentavel (GIZ), que tem o objetivo
de contribuir com a gestdo climatica e
energética do setor da construcdo civil,
a partir da padronizacdo de métricas e
consisténcia de dados entre empresas e
0s atores da cadeia produtiva.

Outra iniciativa ¢ a plataforma web
Sidac — Sistema de Informacéo do Desem-
penho Ambiental da Construcdo, desen-
volvida no ambito do CBCS — Conselho
Brasileiro da Construcdo Sustentavel, que
permite o calculo da pegada de energia e
de carbono de produtos de construcéo fa-
bricados no Brasil, e esta baseado em uma
abordagem simplificada da ACV — Avalia-
cdo do Ciclo de Vida, focada nas questdes
ambientais mais importantes para a cadeia
de valor da construgdo. Recentemente
como uma das entidades integrantes do
SINAPROCIM — Sindicato Nacional da In-
dustria de Produtos de Cimento, foi uma
das signatdrias do acordo de cooperacdo
técnica com o CBCS.

Integra também o CT 101 — Co-
mité Técnico IBRACON/ABECE/
ABICIC de Sustentabilidade do Con-
creto, no ambito do IBRACON, promo-
vendo sua interface com as acdes do
CT 304 — Comité Técnico IBRACON/
ABCIC de Pré-Fabricados de Concre-
to, sob sua integracdo promovendo sua
integracdao com as pautas propostas.
Entende que o instituto, como nucleo
de inteligéncia do material concreto,
assume um protagonismo relevante
neste contexto.

O proximo passo ja foi dado pela
entidade e diz respeito a estratégia de
implementacdo das DAPs — Declaracdes
Ambientais de Produto, de fundamental
importancia para fornecer dados preci-
sos a comunidade técnica e a sociedade.

E fundamental que todas essas acoes
convirjam para atender as metas de re-
ducdo das emissdes de carbono, até por-
que o concreto é e continuard sendo um
grande protagonista nas préximas dé-
cadas, sendo utilizado cada vez mais de
formas mais inteligentes. ®
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RESUMO

CONSTRUCAO DE PONTES COM ELEMENTOS

DE CONCRETO PRE-MOLDADO E LIGACOES

PREENCHIDAS POR CONCRETO DE ALTIS-
siMo DESEMPENHO (UHPC) TEM SE TORNADO
MAIS FREQUENTES AO REDOR DO MUNDO VISAN-
DO A CONSTRUCAO ACELERADA DE PONTES. EN-
TRETANTO, O NUMERO DE ESTUDOS NACIONAIS
SOBRE O TEMA AINDA E INCIPIENTE E AS NORMAS
DE PROJETO NACIONAIS E INTERNACIONAIS NAO
ABORDAM EM DETALHE ESSE TIPO DE SISTEMA E
SUAS LIGACOES. ESTE ESTUDO VISA APRESENTAR
AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS LIGACOES
COMPOSTAS POR LAJES PRE-FABRICADAS E LIGA-
COES PREENCHIDAS coM UHPC. ALEM DISsO, O
ESTUDO TAMBEM COMPREENDE A APRESENTACAO
DE RESULTADOS DE ESTUDOS INTERNACIONAIS E
NACIONAIS SOBRE O TEMA QUE VISAM SUBSIDIAR
O DESENVOLVIMENTO DE RECOMENDACOES DE
PROJETO PARA A SUA IMPLEMENTACAO NA PRA-
TICA PROFISSIONAL. NO TOCANTE AO MATERIAL
DE PREENCHIMENTO DA LIGAGCAO, TAMBEM SAO
APONTADAS AS VANTAGENS DO USO DE UHPC
EM COMPARACAO COM O USO DE CONCRETOS
CONVENCIONAIS OU ARGAMASSAS, COMO, POR
EXEMPLO, UM COMPRIMENTO DE EMENDA DAS AR-
MADURAS CONSIDERAVELMENTE MENOR EM VIR-
TUDE DA MAIOR RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO
DAS MESMAS. ENTRETANTO, OBSERVA-SE QUE A
MAIORIA DOS ESTUDOS NUMERICOS DESENVOLVI-
DOS SOBRE O TEMA TEM CONSIDERADO OPCOES
DE MODELAGEM NUMERICA QUE PODEM LIMITAR O
DESENVOLVIMENTO DE CONCLUSOES MAIS ASSER-
TIVAS SOBRE O COMPRIMENTO MINIMO DE EMENDA
NECESSARIO NESTE TIPO DE LIGACAO. POR ESTAO
RAZAO, FORAM APRESENTADAS RECOMENDAGCOES
A SEREM SEGUIDAS EM FUTUROS ESTUDOS NUMERI-
COS SOBRE O TEMA.,

Ceesrelo moldado no local

Longanma pre laje
{pere-fabacada) {pré-fabricada)
FIGURA 1

Concreto moldado
o0 losal

Longarina
{pré-Fabeicada)

A) TABULEIRO DE PONTE COMPOSTO POR VIGA E PRE-LAJE PRE-FABRICADAS E CAPA
DE CONCRETO MOLDADA NO LOCAL; B) SISTEMA COMPOSTO POR VIGAS PRE-FABRICADAS
COM TABULEIRO INTEGRADO E LIGACAO DE CONCRETO MOLDADO NO LOCAL COM EMENDA

DE ARMADURAS

PALAVRAS=CHAVE: LAJES DE CONCRETO, PRE-MOL-
DADO, LIGACOES, CONCRETO DE ALTISSIMO DESEM-
PENHO, UHPC, INTERFACE.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de elementos de concre-
to pré-moldado (CPM) em estruturas de
pontes tem crescido nas ultimas déca-
das em virtude de suas vantagens em re-
lacdo as estruturas de concreto molda-
das no local (CML), tais como: (i) maior
velocidade de execucéao, (ii) maior con-
trole de qualidade dos elementos estru-
turais, (iii) reducdo do impacto no tran-
sito, (iv) uso mais racional de recursos
naturais (sustentabilidade) e (v) mini-
mizacao das perturbacdes ao meio am-
biente. No caso de lajes compostas por
vigas pré-fabricadas e pré-laje (Figura
1a), sistema bastante utilizado no Brasil,
o volume de CML ainda é relativamen-
te elevado. Visando reduzir o consumo

do CML, outros sistemas tém crescido
ao redor do mundo baseados na com-
binacdo de elementos pré-fabricados,
como vigas com laje integrada (bulb tee
girders, de uso comum nos EUA e na
China — Figura 1b) ou lajes justapostas,
ligadas entre si com emenda das arma-
duras e concreto moldado no local. En-
tretanto, o desempenho desse tipo de
sistema depende sobretudo do projeto e
detalhamento da regido de ligacdo entre
esses elementos.

Essas ligacdes tém como objetivo ten-
tar reproduzir o comportamento das es-
truturas de concreto monoliticas através
da transmissdo adequada de momentos
fletores e demais esforcos internos entre
0s elementos. Conforme Wang et al. [1],
a capacidade resistente dessas ligacdes
¢ influenciada por varidveis de proje-
to como dimensdes minimas da ligacéo,
do tipo de interface na ligacdo entre o
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Ligagio
longitudinal =

CML

Viga com | __—

tabuleiro
integrado

Ligagio
Laje lomginsdinal
r

pré-moldada

Viga
pré-moldada

Ligacio
transversal

Y
Conectores de
cisalhamento

SISTEMAS DE PAINEIS DE SECAO COMPLETA. A) VIGAS COM TABULEIRO INTEGRADO (DECK BULB TEE GIRDERS - DBT). B) LAJES COM LIGACAO
PRINCIPAL NA DIRECAO DO EIXO LONGITUDINAL C) LAJES COM LIGACAO PRINCIPAL NA DIRECAO DO EIXO TRANSVERSAL DA PONTE E NICHOS

FonTte: ApapTapo DE EL Dess [2]

concreto pré-moldado e o concreto mol-
dado no local, a configuracéo de emenda/
ancoragem das armaduras (tipo de emen-
da, quantidade de barras transversais e
comprimento de emenda) e as proprieda-
des do concreto usado na ligacao.

Na pratica, o concreto de altissimo
desempenho (Ultra-High Perfomance
Concrete — UHPC) tem surgido como
uma opcdo interessante ao preenchi-
mento dessas ligacdes, uma vez que
apresenta caracteristicas como maior
resisténcia & tracdo/fissuracdo, me-
Ihor aderéncia ao concreto pré-mol-
dado e uma menor porosidade (o que
melhora a durabilidade e vida Uutil da
ligacdo). Entretanto, o niumero de es-
tudos nacionais sobre a aplicacdo do
UHPC em ligacdes deste tipo ainda
¢ limitado.

Por esta razdo, este estudo visa (i)
apresentar uma revisdo breve dos prin-
cipais estudos e aplicacdes do UHPC nas
ligacdes de lajes pré-moldadas de pon-
tes e (ii) descrever um dos estudos na-

¢

escoamento da armadura

FIGURA 3

5 6]

cionais que tém sido desenvolvidos so-
bre o tema na Escola de Engenharia de
S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo
(EESC/USP). Com isto, pretende-se esti-
mular a discussdo e o desenvolvimento
de recomendacdes normativas para este
tipo de aplicacdo nas pontes nacionais.

2. PROJETOS DE LIGAC@ES ENTRE

TABULEIROS PRE-MOLDADOS

De acordo com El Debs [2], a as-
sociacdo de elementos pré-molda-
dos com concreto moldado no local
é uma das aplicacdes mais comuns da
pré-fabricacdo, sendo bastante utili-
zados na construcdo de pontes. O sis-
tema de tabuleiro de ponte sem capa
de concreto moldada no local é deno-
minado de painéis de secdo comple-
ta, ou pelo termo em inglés full depth
panels (Figura 1b).

Na Figura 2, sdo apresentados os
principais tipos de painéis de secdo com-
pleta. O primeiro deles é o sistema de vi-
gas de concreto com tabuleiro integrado,

5

e
[T O A

/

csmagamento do concreto

geralmente em forma de T (Figura 2a —
menos usual no Brasil) e ligacdo longitu-
dinal no eixo da ponte. O segundo tipo
corresponde ao sistema de lajes apoiadas
entre longarinas conectadas por ligacdes
longitudinais (Figura 2b — ja empregado
em alguns casos no Brasil). Por fim, te-
mos o terceiro tipo, representado pelo
sistema de lajes conectadas por ligacdes
transversais, normalmente adotando ni-
chos com concreto moldado no local
(Figura 2¢).

Quando o tabuleiro ndo ¢ integrado
a viga, sdo utilizados conectores de ci-
salhamento na regido da interface entre
as vigas e as lajes pré-moldadas. Esses
conectores tém como finalidade garantir
a transferéncia adequada das tensdes de
cisalhamento entre a viga e a laje.

Quando a solicitacdo principal trans-
ferida entre as lajes ¢ o momento fle-
tor, trés mecanismos de ruptura podem
ocorrer neste tipo de ligacdo (Figura 3):
(i) escoamento excessivo da armadura
longitudinal na regido de interface; (ii)

)
-

C
xS

[}
falha da emenda

TIPOS DE RUPTURA POSSIVEIS PARA A LIGACAO: A) ESCOAMENTO EXCESSIVO DA ARMADURA; B) ESMAGAMENTO DO CONCRETO;

C) FALHA DA EMENDA

Fonte: Apaptapo D Wane et al. [1]
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esmagamento do concreto por com-
pressdo na regido de interface; e (iii) fa-
Iha da emenda das armaduras (aqui sen-
do representada a emenda por laco, mas
existem também as emendas por tras-
passe de barras retas e ancoragem me-
canica). Na pratica, estes mecanismos
de ruptura guiaram o desenvolvimento
de modelos de calculo para verificacdo
da resisténcia neste tipo de ligacdo, que
serdo discutidos nas proximas secoes.
Embora a ruptura por esmagamento do
concreto seja a mais critica por sua ca-
racteristica fragil, a mesma geralmente
¢ evitada com facilidade com base no
dimensionamento a flexdo tradicional.
Por esta razao, o aspecto que requer
maior atencdo neste tipo de ligacdo
¢ garantir a adequada resisténcia de
emenda das armaduras.

Nas proximas secdes serdo apresen-
tados detalhes de projeto para ligacdes
entre lajes pré-moldadas. Alguns desses
aspectos sdo: (i) tipos de ligacdes entre
os elementos pré-moldados, (ii) forma
da ligacéao; (iii) tipo de armadura na li-
gacado e (iv) material de preenchimento
utilizado na ligacao.

2.1 Tipos de liga¢des

Garber e Shahronhinasab [3] descre-
vem duas situacdes de ligacdes de full
depth panels. Na ligacdo longitudinal,
a conexdo entre as lajes pré-moldadas
ocorre sobre a viga (Figura 2b), sendo
geralmente aplicadas para pontes com
tabuleiros de largura maior que 15 m.

~\

chave de cisalhamento
triangular (diamante)

forma curva

ligagioem T

FIGURA 4

TIPOS DE FORMA DA LIGAGAO
Fonte: Apaptapo b Wane et al. [1]

Quando a largura do tabuleiro da ponte
é inferior a 15 m, utiliza-se apenas a liga-
cdo transversal entre os painéis de lajes
pré-moldado (Figura 2c). Neste caso, o
comprimento do painel medido na dire-
cdo do trafego deve variar entre 25 m a
3,7 m. Essas dimensbes devem ser de-
terminadas levando em consideracdo as
etapas de transporte e icamento.

2.2 Forma da ligagdo ou geometria
da ligagcao

Sobre os tipos de forma utilizados
nas ligacdes entres elementos de con-
creto pré-moldado, estes devem ser pro-
jetados de modo a facilitar a colocacao
do material de preenchimento da liga-
cdo. Exemplos de forma da ligacdo sé&o
apresentados na Figura 4. Nesse sentido,
a forma mais utilizada para a ligacdo ¢é
a plana. No entanto, esta forma produz
uma area de contato menor entre o con-
creto pré-moldado e o CML, o que pode
resultar em um desempenho prejudicado,
caso a superficie do concreto pré-mol-
dado n&o seja devidamente preparada
para receber o CML. Diante disso, outras
formas para a regido de ligacdo tém sido
estudadas, como chaves de cisalhamento
triangular, chave de cisalhamento trape-
zoidal, forma de curva, em forma de T e
chave de cisalhamento no plano da laje.

2.3 Arranjos de emenda das armaduras

Além da geometria da ligacdo, outro
fator importante que afeta a capacidade

chave de cisalhamenta
trapezoidal
~1

N

%

forma entalhada
(notched-shape)

FIGURA 5
TIPOS DE EMENDA DAS ARMADURAS NA LIGACAO: A) BARRAS RETAS;
B) BARRAS COM “CABECA”; C) BARRAS EM LACO

Fonte: ApApTADO DE WANG et al. [1] e Hager £ GraveeaL [4]

resistente das ligacdes é o detalhamento
da emenda das armaduras. O arranjo da
armadura ideal deve ser de simples fabri-
cacdo, facil montagem na obra e garan-
tir durabilidade e resisténcia da ligagao.
Normalmente, sdo utilizadas barras de
armadura sem contato emendadas por
sobreposicdo com diferentes detalhes
(Figura 5): a) barras retas; b) barras com
“cabeca” (ancoragem mecanica) e ¢) bar-
ras em laco.

Entre os tipos de arranjo, 0 mais usa-
do é com barras retas, que resulta em
emenda das armaduras por traspasse.
Nessa situacdo, a emenda das armadu-
ras é produzida pela aderéncia das bar-
ras com o concreto da ligacdo. Haber e
Graybeal [4,5] recomendam que as di-
mensdes das emendas das barras retas
de aco sejam no minimo 8d, (conside-
rando um cobrimento das armaduras
de 3 d,), onde d, € o diametro da barra
de aco. Entretanto, esta dimensdo pode
variar em funcdo das propriedades do
UHPC e do cobrimento das armaduras.

Nesse sentido, outros pesquisadores
realizaram estudos com diferentes deta-
lhes de armadura de modo a tentar reduzir
o comprimento de emenda de traspasse
e consequentemente reduzir a largura da
ligacdo [6,7]. Uma alternativa as barras
retas nas ligacdes é a utilizacdo de barras
com “cabeca” (que corresponde a uma an-
coragem mecanica) ou barras dobradas
em formato de U (laco) [8]. No caso de
barras em laco, para garantir o raio minimo
de dobra exigido nas normas, a espessura
minima das lajes deve ser de 180 mm [9].

L R
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EXEMPLO DE COMPORTAMENTO TENSAO X DEFORMACAO PARA OS CONCRETOS
CONVENCIONAIS (NORMAL), CONCRETO DE ALTISSIMO DESEMPENHO SEM FIBRAS (UHPC -
SEM FIBRAS) E CONCRETO DE ALTISSIMO DESEMPENHO coM FIBRAS (UHPC - coM FIBRAS):

A) A COMPRESSAO; B) TRACAO

2.4 Material de preenchimento
utilizado nas ligagoes

O concreto moldado no local utilizado
no preenchimento das ligacdes deve pos-
suir algumas propriedades, tais como: boa
aderéncia com o concreto pré-moldado,
alta resisténcia nas idades iniciais, fluidez
adequada para preencher a ligacdo, bai-
xa retracdo e durabilidade as intempéries.
Neste sentido, o emprego de materiais de
alto desempenho (UHPC) tem grande po-
tencial devido as suas melhores proprie-
dades mecanicas em relacdo ao concreto
convencional ou normal (sem fibras). Por
exemplo, o0 UHPC oferece maior resistén-
cia a tracdo, maior resisténcia residual
pods-fissuracdo (com fibras) e melhores
propriedades de aderéncia entre concre-
tos com diferentes idades.

3. MODELOS DE ANALISE

Diversos estudos voltados para a
analise deste tipo de ligacdo tém sido
realizados por diversos pesquisadores
nos ultimos anos [6-8,10]. O principal
meétodo empregado para avaliar a capa-
cidade resistente das ligacdes é o ensaio
experimental em laboratdério, no qual di-
ferentes configuracdes de projeto séo
testadas e investigadas. A Figura 7 mos-
tra um exemplo de ensaio experimental
realizado por Haber e Graybeal [7].

Em um destes estudos, Yuan e
Graybeal [11] indicam que o comprimen-
to de 8 d, para barras com diametro de
12.5 mm seria suficiente para garantir a

a

ncoragem das armaduras, consideran-

do um cobrimento maior que 3 d,. Neste
exemplo, foi utilizado UHPC com volume
de fibras de 2%, e a resisténcia a tracao
minima foi 55 MPa. Entretanto, reco-
mendacbes para outras bitolas de ar-
madura e outras propriedades do UHPC
geralmente sdo escassas, em virtude do
numero ainda limitado de estudos expe-
rimentais sobre o tema.

Além disso, a grande maioria dos

estudos experimentais sobre este tema
tem simulado apenas o caso da flexdo
pura (sem influéncia da forca cortante),
0 que ndo representa as condi¢des reais
de uso. Nesta vertente, sdo necessarios
maiores estudos experimentais sob con-
dicdes de contorno mais representativas
de suas aplicacdes (combinando a fle-
x80 com a forca cortante).

L]

FIGURA 7

Por esta razéo, tem havido um cres-
cimento na quantidade de estudos nu-
méricos dedicados a esse tema [12-15].
Neste tipo de analise, os modelos nu-
méricos sao geralmente calibrados com
base em resultados experimentais da
literatura e, posteriormente, modifica-
dos para avaliar a influéncia de outros
parametros de projeto no comporta-
mento da ligacdo, como a forma da li-
gacdo, detalhamento da armadura ou
condicdes de contorno/carregamento.
Um destes estudos tem sido desenvolvi-
do na EESC/USP, ainda em estagio pre-
liminar [12]. Um dos ensaios escolhidos
para modelagem foi o de Deng et al. [6]
(Figura 8). Na comparacdo entre resul-
tados experimentais e numéricos, obser-
vVOu-se uma boa concordancia entre em
termos do padrdo de fissuracado (Figura
9a) e da resisténcia prevista (Figura 9b,
com mais detalhes sobre a modelagem
podendo ser consultados em [12]).

Entretanto, um dos principais de-
safios deste tipo de modelagem ¢é a
adequada representacdo das pro-
priedades da interface entre os con-
cretos de diferentes idades, bem
com as propriedades de desliza-
mento entre o UHPC e as armaduras
(bond-slip). A grande maioria dos estu-
dos numéricos disponiveis na literatura
consideram aderéncia perfeita entre as
armaduras e o UHPC [12-15], o que pode
resultar em conclusées erréneas nas
analises, uma vez que essas opcdes de
modelagem ndo permitem representar
possiveis rupturas da ancoragem por
comprimento insuficiente do traspasse.

EXEMPLO DE ENSAIO EXPERIMENTAL DE LIGACAO ENTRE LAJES PRE-MOLDADAS:

A) ESQUEMA DO ENSAIO. B) FOTO DO MODELO

FonTe: ADAPTADO DE HABER E GRAYBEAL [7] (DIMENSOES EM MM)
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ESQUEMA DE ENSAIO, GEOMETRIA E DETALHAMENTO DAS ARMADURAS DO ENSAIO MODELADO

FonTe: ADAPTADO DE DENG et al. [6] (DIMENSOES EM MM)

Ainda ndo existem normas técnicas
nacionais e internacionais que abordem
especificamente este tipo de ligacdo.
Por esse motivo, sdo adotadas especifi-
cacdes de trabalhos experimentais e de
publicacdes técnicas que considerem as
principais varidveis do problema [4,7].
Entretanto, a fim de promover uma maior
difusdo do uso dessas ligacdes na pratica
profissional, € necessario que sejam de-
senvolvidos modelos analiticos capazes
de estimar o comportamento e a resis-
téncia das ligacbes por meio de célcu-
los simplificados. Neste sentido, merece
destacar o modelo de bielas e tirantes na
(Figura 10), apropriado para as emendas
de barras com “cabeca” e com lacos.

4, RECOMENDACGES PARA
MODELAGEM NUMERICA
COM LIGACOES DE UHPC
Nos estudos apresentados na litera-
tura, observou-se que todos eles con-
sideravam a armadura perfeitamente
aderida ao UHPC ou concretos normais
[12-15]. Na prética, esta escolha de mo-
delagem evita a representacdo ou cap-
tura de possiveis rupturas da emenda
na medida em que o comprimento de
traspasse é reduzido para valores muito
pequenos (da ordem de 2.5d,, por exem-
plo), o que ndo parece consistente, con-
forme identificado por Silva et al. [12].
Por esta razdo, novos estudos sobre o
tema sdo recomendados considerando-
-se as seguintes recomendacdes:
Considerar o comportamento de
deslizamento relativo entre as arma-
duras e o concreto (bond-slip) em
estudos numéricos, de forma a per-

mitir representar possiveis rupturas
da emenda por falta de ancoragem
das barras;

Desenvolver estudos experimentais
com énfase no deslizamento rela-
tivo entre as armaduras e o UHPC,
de modo a estimar melhor os para-
metros que caracterizam a curva de
bond-slip necessarias em modelos
numeéricos;

Desenvolver ou identificar opcbes de
modelagem para o comportamen-
to ndo-linear a tracdo (em termos de
tensdo-abertura de fissura) para o
UHPC, de modo a ndo bloquear pos-
sfveis rupturas de emenda neste tipo
de ligacdo e representar adequada-
mente o comportamento do UHPC
em modelos modelagens numéricas;
em outras palavras, a consideracdo do
bond-slip por si sé ndo garante
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representar adequadamente possiveis
falhas de emenda neste tipo de ligacao;
Representar de forma mais adequa-
da os parametros da interface entre
o UHPC e concreto pré-moldado na
interface da ligacdo em modelos nu-
méricos, de modo a melhorar a re-
presentacdo do comportamento no
caso de combinacdo de esforcos de
flexdo e forca cortante; na pratica, a
maioria dos estudos numéricos sobre
o tema ainda tem considerando ade-
réncia perfeita entre estes concretos,
0 que pode ndo ser representativo
de todas as formas de tratamento
da interface.

5. CONCLUSOES E

CONSIDERAC@ES FINAIS

A busca por solucdes de projeto que
acelerem as construcbes de pontes e
minimizem impactos ambientais, sociais
e desperdicios de materiais tem sido
um tépico de frequente investigacao ao
redor do mundo no intuito de aumentar
a sustentabilidade na industria da cons-
trucdo. Neste contexto, o uso de tabu-
leiros de pontes compostas por painéis
de lajes pré-moldadas e ligaces preen-
chidas com UHPC apresentam um gran-
de potencial quando comparado as so-
lucdes de preenchimento com concreto
convencional.

Conforme apresentado, as ligacdes
sdo 0 aspecto mais importante deste sis-
tema. Por esta razdo, surgiram diversas
formas de detalhamento possiveis que
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tém sido objeto de investigacbes experi-
mentais, numéricas e analiticas. Os mode-
los de verificacdo da resisténcia deste tipo
de ligacdo existentes sdo relativamente
simples, mas ndo levam em considera¢do

aspectos como o tratamento da interfa-
ce na regiao de ligacdo, forma da ligacéo,
comprimento de emenda e comporta-
mento bond-slip das armaduras no UHPC.
Por esta razdo, sdo necessarios maiores
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Construcao industrializada:

perspectivas e desafios para sua
disseminacao

YORKI ESTEFAN - Pres. | SinousCon-SP ; Vice-Pres. | CBIC

3o indiscutiveis 0os ganhos na indus-
S trializacdo da construcdo residencial,

jd adotada com sucesso em obras
institucionais e de infraestrutura. Para
avancar na industrializacdo da edificacdo
residencial, o SindusCon-SP e a AsBEA-SP
(Associacdo Regional dos Escritorios de Ar-
quitetura de S&o Paulo) lancaram em 2022
um manifesto e realizaram um seminario.

Destacamos que a construcdo indus-
trializada, se aplicada desde a fase de incor-
poracao, reduz prazos, otimiza o retorno do
investimento, clareia custos de construcao,
gera menos aditivos, reduz desperdicios de
mao de obra e materiais. Oferece mais op-
¢cdes de terrenos, por viabilizar canteiros com
pouco espaco. Adota sistemas esbeltos que
possibilitam maior area Util das unidades ha-
bitacionais, layouts mais flexiveis e facilidade
em manutengdo e reformas.

Atuando dessa forma, desde o inicio da
fase de projeto, entre outras vantagens figu-
ram maior interacdo entre as equipes de pro-
jeto e obra, claro entendimento dos sistemas
e suas interfaces, uso de sistemas modulares
com dimensionamento adequado, otimiza-
cdo das solucdes de interferéncias, melhora
da garantia e do desempenho dos sistemas ja
testados e comprovados pela industria, maior
detalhamento de projetos evitando erros na
construcdo, otimizacdo do uso de ferramen-
tas avancadas aplicadas ao projeto e gestdo
de obras como BIM e loT (siglas em inglés
para Modelagem da Informacéao da Constru-
¢d0 e Internet das Coisas), e possibilidade de
carga menor nas estruturas e fundagdes.

Na obra, serdo alcangados maior pro-
dutividade, reducdo de prazos e custos, uti-
lizacdo de trabalhadores mais qualificados,
ganhos de gestdo pela quantidade menor de
fornecedores e de contratos. Havera maior
assertividade nos quantitativos e recursos
necessarios, montagens prévias fora dos can-

teiros, reducdo de patologias,

otimizacdo da logistica e do

planejamento da obra.

A industrializacdo tam-
bém contribuird para inten-
sificar as acdes em favor da
sustentabilidade ambiental.
Possibilitard ganhos para o
meio ambiente e os futuros
usudrios da edificacdo, tais
como: menor geragao de re-
siduos, uso mais eficiente de
3dgua e energia, reducdo da
pegada de carbono e utiliza-
cdo de materiais de constru-
cdo alternativos.

De sua parte, 0s consumi-
dores se beneficiardo. O custo
final diminuird, as patologias
e custos de manutencdo se
reduzirdo, layouts serdo mais
flexiveis facilitando adapta-
coes e reformas. O mercado
imobilidrio se desenvolver3,
ganhando escala e reduzindo
custos, o que atraird novos
fornecedores e trabalhadores
qualificados.

Também recomendamos
boas praticas para industria-
lizar a construcdo residencial,
tais como:

» Considerar construcao
modular, produtos padronizados e re-
petitividade como premissas de projeto;

» Definir os sistemas no inicio, antes do
projeto de fundagdes e estrutura, para a
correta especificacdo e possibilitando so-
lucdes mais esbeltas;

» Analisar o custo global, considerando as
economias ao longo de toda a vida do
empreendimento;

» Contratar os fornecedores dos sistemas

Dynamic Faria Lima, edificio construido com pré-fabricados
de concreto

no inicio do projeto;

Analisar o cronograma de desembolso
antecipado em caso de entregas mais
rapidas, ou a postergacdo de desem-
bolsos para o inicio das obras, em en-
tregas usuais;

Verificar a necessidade de sistemas
especificos de transporte no canteiro
e entorno;

Contratar mao de obra treinada pelo for-
necedor do sistema;
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» Privilegiar fornecedores de sistemas com
bom historico;

»  Adquirir sistemas completos e sem adap-
tacoes, testados e certificados.
Destacamos ainda o aspecto social que

tem relevancia significativa na industrializa-
¢do da construcdo, comecando pela maior
capacitagdo e seguranc¢a para os colabo-
radores no canteiro de obra, e finalizando
com ambientes dotados de maior conforto
a0s usuarios pela sua qualificada constru-
¢do. Tanto consumidores finais, como todos
os profissionais envolvidos na cadeia pro-
dutiva, beneficiam-se deste processo.

Ao promover a industrializacdo nas
construcdes de edificios seremos capazes
de incentivar a inovacdo de forma susten-
tavel com incremento da produtividade,
dando maior pujanca a producdo de ha-
bitacdo no pais. Assim, teremos incorpo-
racdes mais assertivas, projetos mais pre-
cisos, execucdo de obras otimizadas com
mais sustentabilidade e maior satisfacdo
dos adquirentes.

VANTAGENS EM PRE-FABRICADOS

DE CONCRETO
Em relacdo ao emprego de pré-fabrica-

dos de concreto, os estudos existentes indi-

cam ganhos expressivos, tais como:

» Ganho de produtividade, que pode che-
gar a algo entre 50% e 60% em horas/
homem/trabalho;

» Diminuicdo substancial de desperdicios
e, consequentemente, menor geragao
de residuos;

» Eliminacdo da quase totalidade de
retrabalhos;

» Ajuda na descarbonizacdo da constru-
¢80, mediante menor geracdo de residu-
0S & menor consumo de cimento e ago ;

» Facilitacdo no uso de componentes
de alta performance UHPC (Ultra High
Performance Concrete) — as estrutu-
ras demandardo menor gquantidade de
cimento e aco para atingir a mesma
performance;

» Ganho de renda para os colaborado-
res envolvidos, que terdo melhor qua-
lificacdo e, como consequéncia, melhor
remuneracao.

OBSTACULOS A SUPERAR

Entretanto, a industria da construcéo ain-
da enfrenta obstaculos para fazer realizar a
almejada industrializacdo em larga escala.

Entre estes obsta-
culos, figuram: ausén-
cia de programas de
governo estruturados
voltados a industria-
lizacdo; aumento dos
precos dos insumos
em descompasso
com a evolucdo da
renda das familias;
elevada  tributagdo;
inseguranca juridica;

burocracia;  codigos
de obras com exigén-
cias construtivas diferentes a cada municipio;
oferta limitada de financiamentos; auséncia
de divulgacdo das tecnologias nas universi-
dades e reformas estruturais.

Para fazer enfrentar esses desafios, for-
maram-se diversas frentes. Nossa entidade
atua fortemente na divulgacdo das tecno-
logias e na qualificacdo dos colaboradores
das construtoras, por meio dos Seminarios
de Tecnologia de Estruturas e de Siste-
mas Prediais, e de nossa area educacional
liderada pela Universidade Corporativa
SindusCon-SP.

Entendemos que a industrializacdo da
construcdo conseguira dar conta da meta de
reducdo do déficit habitacional, pelo aumen-
to da rapidez na construcdo e do aumen-
to da produtividade. A Fiesp, por meio do
Construbusiness de 2021, da Fiesp, elencou
propostas para impulsionar essa industriali-
zacdo, como um regime tributario que esti-
mule essa industrializacdo e opere mudan-
¢as no processo licitatorio.

Superado o obstaculo tributario, outro
desafio serd realizar a transicdo da constru-
cdo tradicional para a industrializada, com
a contribuicdo de tecnologias como o BIM
(Modelagem da Informacdo da Construcdo)
e a integracdo com startups. Para ampliar a
utilizacdo dos produtos fabricados fora do
canteiro, sera relevante adotar modulos e a
construcdo modular. Ao mesmo tempo, os
projetistas devem ser estimulados, os fabri-
cantes dos maodulos se especializarem, e 0s
Cursos universitarios se atualizarem.

O SindusCon-SP esta coordenando a Co-
missdo de Estudos instalada em agosto na
ABNT para atualizar a NBR 15873 - Coordena-
cdo Modular para Edificacdes, elaborada em
2010 com base em seis normas internacionais
com a participacdo do Comité de Tecnologia
e Qualidade (CTQ) de nossa entidade.
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Em outra frente, volta a avancar o Projeto
Construa Brasil, impulsionado pelo governo
federal com a participacdo das entidades da
cadeia produtiva do setor.

Este projeto pretende melhorar o am-
biente de negdcio do setor da construcao,
incentivando as empresas a se moderniza-
rem. Para tanto, foram estabelecidas metas,
as quais estao relacionadas ao incentivo a
coordenagdo modular e a construgdo indus-
trializada, a convergéncia dos Codigos de
Obras e Edificacdes, a melhoria do processo
de concessdo de alvarad para construcdo, a
difusdo do BIM no Brasil e aos desdobramen-
tos da Estratégia BIM BR.

No site do programa https:/www.
gov.br/produtividade-e-comercio-
exterior/pt-br/ambiente-de-negocios/
competitividade-industrial/construa-brasil
ja constam alguns resultados do Construa
Brasil. Por exemplo, estdo disponiveis para
download um Mapa Relacional das Normas
de Coordenagdo Modular e Relatorio
dos ltens das Normas de Revisdo e um
Planejamento Estratégico para a Difusdo
da Construcdo Industrializada no Brasil.
Os profissionais envolvidos nos estudos de
coordenacdo modular agora participam da
Comissdo de Estudos instalada na ABNT.

No momento em que redigiamos este ar-
tigo, o site do programa prometia para breve
0s seguintes downloads: Mapeamento das
Principais Normas e Regulamentos Técnicos,
Estudos de Equalizacdo Tributaria na Cons-
trucao Civil e Estudo de Modelos de Financia-
mento para Construcdo Industrializada.

Com esses e outros avangos, estamos oti-
mistas em tornar efetiva a industrializacdo da
construcao residencial com a participacao de
toda a cadeia produtiva do setor e esperamos
que a reforma tributaria também possa con-
tribuir nessa direcdo. @
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RESUMO

INDA HA NO BRASIL DESAFIOS AO SE UTILIZAR

PAINEIS PRE-FABRICADOS, TAIS COMO CUSTO

INICIAL ELEVADO, FALTA DE PROFISSIONAIS
QUALIFICADOS E RESISTENCIA A ADOCAO POR FALTA DE
DOMINIO DOS PROCESSOS. NORMAS TECNICAS, COMO
A ABNT NBR 16475 £ A ABNT NBR 9062, £
0 SeLo pe ExceLencia ABCIC ESTABELECEM RE-
QUISITOS DE QUALIDADE E DURABILIDADE PARA ESSES
ELEMENTOS PRE-FABRICADOS. COM O INTUITO DE DIS-
SEMINAR A TECNICA CONSTRUTIVA, ESSE ARTIGO TEVE
COMO OBJETIVO APRESENTAR O PROCESSO PRODUTIVO
DE PAINEIS ARQUITETONICOS NAO ESTRUTURAIS PRE-
-FABRICADOS DE CONCRETO, IDENTIFICANDO OS PON-
TOS DE CONTROLE, A FIM DE GARANTIR A QUALIDADE
DAS PECAS FABRICADAS. A COLABORACAO ENTRE SE-
TOR PUBLICO, PRIVADO E INSTITUICOES DE PESQUISA E
FUNDAMENTAL PARA AVANCAR TECNOLOGICAMENTE E
TORNAR O CONCRETO PRE-MOLDADO MAIS ATRATIVO.
A CRESCENTE ADOGAO DO SISTEMA IMPULSIONARA A
INDUSTRIALIZACAO E RACIONALIZACAO DA CONSTRU-
CAO, TORNANDO-A MAIS EFICIENTE E PRODUTIVA.

PAINEIS PRE-FABRICADOS DE
CONCRETO, PROCESSO PRODUTIVO, QUALIDADE.

PALAVRAS=CHAVE:

1. INTRODUCAO

Apods o final da Segunda Guerra Mun-
dial, ocorreu um grande impulso das apli-
cacdes do concreto pré-moldado na Euro-
pa, principalmente em habitacdes, galpdes
e pontes, devido a necessidade de constru-
cdo em larga escala, a crescente demanda
por habitagdo (KANAI, 2019).

A primeira grande obra que utilizou
elementos pré-fabricados no Brasil foi o
Hipddromo da Gavea, no Rio de Janei-
ro, em 1926, nas funda¢des e no muro
que contorna o perimetro da construcdo

(DONIAK et al, 20M). Entretanto, a preocu-
pacdo com a industrializacdo e racionaliza-
cdo da construcdo nacional teve inicio no
final da década de 1960. Nessa época, em
meio a um mercado em expansado, surgi-
ram os primeiros painéis de concreto com
apelo arquiteténico (ABCIC, 1980 apud
SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005).

Os painéis pré-fabricados de concreto
incorporam as vantagens da industrializa-
¢80 na construcdo civil, como rapidez no
processo construtivo, maior qualidade e
uma reducao de residuos. Além disso, po-
dem ser projetados e produzidos de acor-
do com demandas especificas, sejam elas
estruturais ou arquitetdnicas, o que contri-
bui para aumentar o valor agregado e apri-
morar a estética da obra.

Ainda, o uso de elementos pré-fabrica-
dos de concreto é mais eficiente em termos
de recursos e energia, colaborando com a
reducdo de residuos, do tempo dedicado
a retrabalhos e das
emissdes de car-

construtiva, sendo que a pouca industriali-
zacdo dos sistemas construtivos é uma das
principais barreiras da sustentabilidade na
construcao civil.

Apesar das vantagens, a utilizacéo ain-
da limitada de elementos pré-fabricados
na construcdo civil brasileira inclui o cus-
to inicial mais elevado em comparacdo ao
método tradicional de assentamento de
blocos, a escassez de profissionais qua-
lificados, a necessidade de maior preci-
sdo dimensional na estrutura e a falta de
conhecimento sobre a técnica (EL DEBS;
FERREIRA, 2014).

Com o intuito de disseminar a técnica
construtiva, o presente artigo tem como
objetivo apresentar o processo produtivo
de painéis arquitetbnicos nado estruturais
pré-fabricados de concreto da empresa
Leonardi Construcado Industrializada, iden-
tificando os pontos de controle, a fim de
garantir a qualidade das pecas fabricadas.

bono. Tal eficiéncia Face exposta do agregado Profundidade
¢ alcancada pelos ( P greg da exposicdo
recursos  disponi- 3 Pt = —
veis em instalacoes + Coriereto-estgutural arqditetonice

. Lo - | o . g | 4
fabris  definitivas 2 k a4 T
e pela racionaliza- <; .. .~ Interface déligagaot . - ad ¢ Espessura
¢c30 da construcao. - v . ' . v e | do painel
Segundo Trindade . 4 Congreto egtrutural 4
(2018), as prin- c ey B
cipais causas do 4 @ 4 4 =
desperdicio de ma-
teriais e da conse-

FIGURA 1

quente geracdo de
residuos se deve a
escolha da técnica

ESPESSURA EFETIVA DO PAINEL COM REVESTIMENTO ARQUITETONICO
Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017)
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TABELA 1
TOLERANCIAS DIMENSIONAIS DE PRODUCAO DOS PAINEIS PRE-MOLDADOS
E'Iementos Sec¢do ou dimensao Tolerancia
pré-moldados
L<5m +10 mm
Comprimento 5m<L<1Om +15 mm
L>10m +20 mm
Espessura -5mm +10 mm
Painéis . L<5m £3mm
Planicidade
L>5m +L /1000 mm
. ~ Largura ou altura<im + 3 mm cada 30 cm
Distorcao
Largura ou altura >1m +10 mm
Linearidade +L /1000 mm

Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2017) e NBR 16475 (ABNT, 2017)

2. REQUISITOS TECNICOS DOS

PAINEIS PRE-FABRICADOS

A norma técnica ABNT NBR 16475 —
Painéis de parede de concreto pré-molda-
do — Requisitos e procedimentos (2017)
classifica esses elementos quanto a: secdo
transversal (macico, alveolar ndo estrutu-
ral, nervurado, sanduiche sem ligacéo rigi-
da, parede dupla ou reticulado misto, sem
funcao estrutural); uso (residencial, comer-
cial ou industrial); acabamento (bruto ou
arquitetdnico); comportamento estrutu-
ral (estrutural ou nado estrutural). A ABNT
NBR 16475 também apresenta prescricdes
especificas para garantia da durabilidade e
requisitos de qualidade, separando os cri-
térios entre producao e projeto.

Em relacdo aos requisitos de qualida-
de da estrutura, devem ser consideradas
as acdes durante as fases de construcdo e
sua vida util, bem como as condicdes de
agressividade ambiental nas quais a peca

serd exposta. Por exemplo, em casos de
painéis com revestimento arquitetdnico,
tais como agregados aparentes, a camada
de cobrimento da armadura desconsidera
a espessura do acabamento da superficie.
Ou seja, deve-se considerar a espessura
efetiva (t,) do painel, tanto no dimensio-
namento quanto para determinacdo do co-
brimento (Figura 1).

Em relacdo aos requisitos de qualida-
de de projeto, cabe salientar que devem
ser atendidos os critérios referentes a si-
tuacdo de incéndio conforme prescreve a
ABNT NBR 9062 - Projeto e execucédo de
estruturas de concreto pré-moldado. Dois
pontos fundamentais abordados pelas
normas ABNT NBR 16475 (2017) e ABNT
NBR 9062 (2017) sdo os dimensionamen-
tos de apoios, liga-
cdes e conectores,
bem como as fases
transitérias de des-

PAINEIS NAO ESTRUTURAIS COM ACABAMENTO LISO
Fonte: Acervo LeoNARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

FIGURA 3
PAINEIS NAO ESTRUTURAIS PIGMENTADOS

Fonte: Acervo LEoNARDI CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA (2023)
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forma, estoque, transporte e montagem
das pecas.

Além das normas técnicas brasileiras,
hd o guia técnico para paredes pré-fabri-
cadas de concreto do American Concrete
Institute (ACI), o documento ACI 533R-11 —
Guide for Precast Concrete Wall Panels
(2012), que apresenta prescricdes de projeto,
tolerancias executivas e construtivas, mate-
riais componentes, critérios de fabricacdo e
transporte, montagem, ensaios de controle
tecnoldgico e requisitos de qualidade.

De acordo com AClI 533R-1
(ACI, 2012), sdo consideradas falhas ina-
ceitaveis: defeitos de moldagem, como
excesso de bolhas na superficie exposta,
marcas indesejadas das formas, armadu-
ras aparentes; manchas de ferrugem ou
de acido; bordas ou juntas irregulares; cor
ou textura ndo uniformes ou diferentes
das amostras aprovadas pelos clientes e;
fissuras ou reparos visiveis a uma distan-
cia igual ou maior a 9 metros apds a insta-
lacdo e acabamento na obra.

Ainda, hd o Selo Exceléncia da Asso-
ciacdo Brasileira da Construcdo Industria-
lizada (ABCIC), que apresenta requisitos
de qualidade para pecas pré-fabricadas.
Criado em 2003, o Selo de Exceléncia é
um programa de qualidade, integrando
sustentabilidade e seguranca. Por ser di-
recionado e elaborado para a industria de
pré-fabricados, avalia ndo somente a ges-
tdo de qualidade, mas também o efetivo
atendimento da ABNT NBR 9062 (2017).
E um programa evolutivo, que busca a




FIGURA 4
PROTOTIPOS DE FORMAS DE PAINEIS
LISOS COM APLICACAO DE RESINA

Fonte: Acervo LEONARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

melhoria das empresas, possuindo trés ni-

veis a serem alcancados:
Nivel I: atendimento das normas téc-
nicas basicas e ensaios dos principais
materiais, controle inicial dos proces-
sos da empresa, qualidade do produto
e montagem; regulamentacdo de fun-
cionamento e de funciondrios; aspec-
tos de gestdo da seguranca;
Nivel Il: ampliacdo dos aspectos de
gestdo da qualidade e registros de
controle de processos; atendimento de
normas técnicas complementares e en-
saios de outros materiais; atendimento

das normas regulamentadoras; avalia-

cdo de satisfacdo do cliente.

Nivel lll: aspectos ambientais; monito-

ramento e medicdo de resultados.

Tanto o Selo de Exceléncia ABCIC
quanto as normas ABNT NBR 16475 (2017)
e ABNT NBR 9062 (2017) apresentam va-
lores especificos de tolerancias constru-
tivas e de montagem, tais como os apre-
sentados na Tabela 1. Também apresentam
requisitos especificos em relacdo ao aco,
ao concreto e seus materiais componentes.
Aspectos mais detalhados sobre o controle
tecnoldgico na industria de concreto pré-
-fabricado foram apresentados por Mizu-
moto, Marin e Moreira (2013).

Cabe ressaltar que o controle de qua-
lidade vai além da verificacdo de projeto
e de um controle tecnoldgico e dimensio-
nal efetivo, estendendo-se a qualificagao
e comprometimento dos envolvidos no
processo e na gestdo das suas interfaces
(DONIAK; GUTSTEIN, 20M).

3. PROCESSO PRODUTIVO DOS

PAINEIS PRE-FABRICADOS

Na Leonardi Construcdo Industriali-
zada, objeto deste estudo de caso, sdo
produzidos painéis ndo estruturais e arqui-
teténicos. Ou seja, apds a montagem nao
necessitam de acabamento ou revestimen-
to (ABNT NBR 16475, 2017). Internamente,
sdo denominados como lisos (Figura 2) ou
arquitetdnicos, quando apresentam relevo,
pigmentacao ou textura (Figura 3). As pe-
cas sdo produzidas sob demanda, confor-

FIGURA 5

FUNDO DAS FORMAS DE PAINEIS COM RELEVO OU TEXTURA
Fonte: Acervo LEoNARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

me projetos especificos. Ainda que sejam
elementos ndo estruturais, sdo necessarios
dimensionamento e verificacdes que consi-
derem os esforcos de icamento, transporte,
montagem, peso proprio e acado do vento.

Os painéis lisos sdo produzidos em me-
sas horizontais de compensado naval, com
resina aplicada para obter um acabamento
de melhor qualidade (Figura 4). Antes da
preparacado da forma, inspetores de qua-
lidade verificam a integridade da mesa,
identificando pontos danificados que se-
rdo instantaneamente reparados por meio
da aplicacdo de massa plastica ou lixas de
gramaturas especificas.

No caso de painéis com agregados
expostos, uma camada de aditivo retar-
dador de pega ¢é aplicada a forma junta-
mente com o desmoldante. Dessa forma,
no momento do icamento, a camada su-
perficial da pasta de cimento ndo esta
solidificada junto ao restante do painel,
podendo ser removida na fase de acaba-
mento, revelando os agregados. Painéis
arquiteténicos com relevo ou textura sdo
produzidos por meio de um fundo de for-
ma especifico, como na Figura 5. A pre-
paracado da forma para painéis arquite-
tonicos, independentemente da solucéo,
¢ inspecionada junto com a situagdo da
mesa pelo controle de qualidade.

Com a qualidade da mesa em con-
formidade, sdo posicionadas divisorias
metalicas delimitando as dimensdes do
painel conforme projeto. A fim de garan-
tir a estanqueidade da forma, aplica-se
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FIGURA 6
POSICIONAMENTO DA ARMACAO E INSERTOS NA FORMA
Fonte: Acervo LEONARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

silicone nas juntas entre a mesa e as di-
visorias. Apds essa etapa, os colabora-
dores inserem espacadores na armacao,
que ja foi inspecionada, e posicionam-na
na forma, junto aos insertos, conforme
especificado no projeto (Figura 6). Com
o aval dos inspetores de qualidade, o
encarregado do setor solicita concreto
a central.

O concreto é despejado do mistura-
dor em cacambas sobre trens elétricos, os
quais transportam o concreto até a area
de alcance da ponte rolante. Enquanto o
operador da ponte rolante movimenta o
concreto em direcdo a forma, o trem leva
outra cacamba para ser recarregada. O
concreto autoadensavel é despejado ini-
cialmente em uma das extremidades do
painel e este é preenchido até alcancar
a extremidade oposta, evitando juntas de
concretagem (Figura 7).

O acabamento da superficie superior
do painel é realizado por meio de grandes

desempenadei-
ras, denominadas
floats, 30 minutos
apods o lancamento
do concreto. Uma
vez finalizado o
acabamento, pla-
cas de isopor sdo
colocadas sobre o
painel para garan-
tir a cura adequa-
da e uniformida-
de de tonalidade
do elemento.

Apods rece-
ber a aprovacdo do laboratério préprio
da empresa, indicando que o0s corpos de
prova atingiram resisténcia necessaria
para o icamento dos painéis, estes sdo
retirados das formas (Figura 8) e subme-
tidos a uma inspecdo final pelo controle
da qualidade, liberando-os ou n&o para o
estoque (Figura 9) e posterior transporte
a obra (Figura 10).

4, GARANTIA DA QUALIDADE

DOS PAINEIS PRE-FABRICADOS

Durante a inspecdo dos elementos
pré-fabricados pelos inspetores de qua-
lidade, sdo aplicados protocolos rigo-
rosos com o proposito de assegurar a
exceléncia dos produtos. Os procedimen-
tos adotados visam n&o apenas a garantia
da qualidade, mas a manutencdo da pro-
dutividade com prevencdo contra retra-
balhos. A Figura 11
ilustra o processo

FIGURA 7
APLICACAO DO CONCRETO
AUTOADENSAVEL

Fonte: Acervo LEONARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

néis, incluindo os momentos de verifica-
¢cOes de qualidade.

Todos os elementos produzidos s&o
devidamente identificados através de eti-
quetas. Os inspetores da qualidade utilizam
um software especializado para efetuar a
leitura e registro das avaliacbes, que sdo
realizadas em diferentes etapas: armacéao,
apds a armacdo ser posicionada na forma
junto aos insertos, apds a concretagem
e, quando aplicavel, apds o acabamen-
to. Em situacdes particulares, como nos
painéis arquitetonicos, os inspetores sdo

produtivo de pai-

ICAMENTO DE PAINEL COM RELEVO
Fonte: Acervo LEoNARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)
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FIGURA 9
PAINEL ARQUITETONICO NO ESTOQUE

Fonte: Acervo LEoNARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)
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FIGURA 10

PAINEIS LISOS SOBRE CARRETA PRONTOS PARA TRANSPORTE

Fonte: Acervo LEONARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

requeridos para outras verificacdes, in-
cluindo a verificacdo do fundo de forma
especial. A obtencdo da resisténcia minima
para o icamento dos elementos é crucial
para garantir a qualidade estética e preve-
nir fissuras, sendo essa verificacdo realiza-
da pelo laboratorista na prépria empresa.

O software utilizado disponibiliza as
verificacbes pertinentes a serem realizadas
em um elemento quando o codigo corres-
pondente é lido. Além disso, registra as
observacdes do inspetor, permitindo que
inspecdes subsequentes sejam informadas
sobre quaisquer constatacdes feitas nas
inspecdes anteriores. Esse procedimento
visa mitigar os erros decorrentes de pos-
siveis omissoes.

A verificacdo realizada pelos inspeto-
res de qualidade nos elementos pré-fabri-
cados tem como objetivo identificar erros
de execucdo e notificar a equipe de produ-
¢80 para que esses erros sejam corrigidos.
Caso os inspetores encontrem um erro que
ndo possa ser facilmente corrigido pelos
colaboradores do setor, é necessario pre-

FIGURA 11

FLUXOGRAMA DA PRODUGCAO DE PAINEIS
Fonte: AuTores (2023)

encher um relatorio
de ndo conformi-
dade. Esse relatério é encaminhado direta-
mente a equipe de engenharia, que forne-
cerd um parecer técnico com as instrucdes
para efetuar a correcdo necessaria.

Elementos que apresentam erros de
execucado inviaveis de serem corrigidos sdo
categorizados como segregados ou refu-
gados. Elementos refugados sdo os que a
ndo conformidade inviabiliza seu uso. Ele-
mentos segregados s80 0s que a ndo con-
formidade inviabiliza seu uso original, mas
ainda podem ser aproveitados caso sejam
incorporados em projetos futuros. Nes-
se caso, tais elementos sdo catalogados
e direcionados ao estoque de elementos
segregados. Caso haja uma obra posterior
em que possam ser utilizados, esses ele-
mentos s&o submetidos a uma nova inspe-
¢80 antes de serem empregados.

5. CONCLUSOES
O uso de elementos de concreto pré-
-moldado, incluindo os painéis, na constru-
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RESUMO

ESTE ARTIGO E APRESENTADA A METO-

poLocla ABC  (AcceLerATED  BRIDGE

CONSTRUCTION, TRADUZIDO DO INGLES
coMo CONSTRUCAO ACELERADA DE PONTE), SENDO
DESCRITOS OS CONCEITOS E AS PRINCIPAIS ABORDA-
GENS E TECNICAS UTILIZADAS. ATUALMENTE, ESSA
METODOLOGIA E AMPLAMENTE UTILIZADA NA CONS-
TRUGCAO DE PONTES E VIADUTOS NOS EsTapos UNi-
DOS, SENDO A FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION
(FHWA) UMA DAS PRINCIPAIS AUTORIDADES QUE
DISPONIBILIZA VASTA GAMA DE MATERIAIS E ESTUDOS
SOBRE A METODOLOGIA ABC. UM BREVE LEVANTA-
MENTO DA TIPOLOGIA DAS PONTES E VIADUTOS NO
BRASIL SOB A RESPONSABILIDADE DO DEPARTA-
MENTO NacioNaL DE TrRANSITO (DNIT) TAMBEM E
APESENTADA. TENDO EM VISTA QUE QUASE METADE
DAS PONTES E VIADUTOS SOB RESPONSABILIDADE DO
DNIT SAO CONSTRUIDAS EM CONCRETO MOLDADO NO
LOCAL E, DESSAS ESTRUTURAS, CERCA DE 90% TEM
EXTENSAO DE ATE 50 METROS, A METODOLOGIA ABC
POSSUI UM AMPLO CAMPO DE APLICACAO AO PROJETO
DE PONTES E VIADUTOS NO BRASIL.

PALAVRAS-CHAVE: METODOLOGIA ABC, PONTES,
VIADUTOS, PRE-MOLDADOS DE CONCRETO, CONSTRU-
CAO RAPIDA.

1. INTRODUCAO

Ponte é o nome que se da a toda obra
elevada que tem o objetivo de vencer obs-
taculos liquidos, como rios, lagos, vales,
bracos de mares, entre outros, que impe-
dem a continuidade da via. Quando esse
obstaculo nao é liquido, a obra recebe o
nome de viaduto. Essas subdivisdes estdo
englobadas em um conjunto geral denomi-
nado de “Obras de Arte Especiais”.

Na Tabela 1 é mostrada a distribuicdo
das pontes rodoviarias federais no Brasil,
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sob jurisdicdo do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes - DNIT,
em funcdo do sistema construtivo e do
material utilizado na construcdo, levanta-
da na literatura. Observa-se que cerca de
44% das pontes e viadutos desse inventa-
rio foram executados em concreto arma-
do moldado no local e, dessas estruturas,
a maior parte possui o sistema estrutural
baseado em vigas continuas. Tal metodo-
logia implica grandes movimentacdes de
terra, grande tempo de construcdo e gran-
des gastos com estruturas auxiliares. Além
disso, cerca de 90% das pontes e viadutos
executados em concreto armado moldado
no local tem extensdo de até 50 m.

Este artigo tem por objetivo apresen-
tar os conceitos do método de Construcdo
Acelerada de Pontes (Accelerated Bridge
Construction — ABC), apresentando 0s
seus principios e beneficios.

2. DESCRICAO DA
METODOLOGIA ABC

A metodologia ABC (Accelerated Bri-
dge Construction), ou Construcdo Acele-
rada de Pontes, tem se tornado sistema
padréo em todas as etapas da construcdo
das pontes e viadutos nos Estados Unidos
da América nos ultimos 30 anos [1]. Devido
as suas vantagens competitivas, essa me-
todologia tem também sido aplicada em
outros paises da América do Norte, tendo
resultado na publicacdo de diversos manu-
ais de aplicacdo da metodologia ABC [2].
Os beneficios de se utilizar essa metodolo-
gia vdo muito além da construcéo da obra
em si, pois ha beneficios a curto e longo
prazo que devem ser levados em conside-
racdo quando da decisdo do emprego de

& Construgses

um método de Construcdo Acelerada de

Pontes [3].

Mas por que utilizar a metodologia
ABC? O sistema construtivo de pontes
e viadutos em concreto moldado no lo-
cal é um dos sistemas construtivos mais
simples e utilizados. Tal metodologia im-
plica grandes movimentacdes de terra
e grande tempo de construcdo. Entre-
tanto, isso ndo é um grande problema
quando se estd implantando uma nova
via de trafego. Contudo, quando a malha
rodovidria ou urbana estad consolidada e
ha trechos em que s80 necessarios repa-
ros, alteracdes ou expansao das obras de
arte, o método tradicional com concreto
moldado no local passa a ndo ser mais
vidvel, uma vez que demandard muito
tempo de construcdo e, consequente-
mente, interrupcdo prolongada da via.
Isso implica a necessidade de alteracdo
do trafego ou construcdo de uma ponte
temporaria, de modo a permitir a libera-
¢cao parcial do trafego enquanto a obra
¢ executada. Essas sdo solucdes que
tém impacto negativo no processo geral
de construcao.

A metodologia ABC empregada com
elementos pré-fabricados de concreto ga-
rante varios beneficios em relacdo ao siste-
ma convencional em concreto moldado no
local, tais como:

1) Reducdo do impacto sofrido pelo
usuario da via: construcdes ou repa-
ros em pontes e viadutos tem um im-
pacto negativo para 0s usuarios de
uma via de trafego. Atrasos causados
por congestionamentos e riscos de
acidentes sd&o alguns fatores que im-
pactam negativamente 0s usuarios
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obra, esses impactos negativos podem

TABELA 1 ser minimizados;
SISTEMAS ESTRUTURAIS E MATERIAIS DAS PONTES E VIADUTOS BRASILEIROS 3) Reducdo de impacto ambiental: a
metodologia ABC pode ser utilizada,
Estrutura Sistema e material Qu(ﬂ‘:;:a)de Porcentagem por exemplo, para reduzir em meses
. o tempo de execucdo da obra dentro
Arco inferior de concreto armado 18 0,33% ou ao redor de uma &rea ambiental-

Arco inferior de concreto protendido 1 0,02% mente sensivel:
Arco inferior metalico 3 0.06% 4) Qualidade: apesar dos rigidos con-
Estaiada com vigamento de concreto protendido 2 0,04% troles de qualidade exigidos no pro-
Estaiada com vigamento metalico 1 0,02% cesso de construcdo de uma ponte, &
Laje de concreto armado 471 8,70% um grande desafio atingir tais graus
Laje de concreto protendido 5 0,09% de qualidade ao se utilizar o concre-
Mista (viga metalica e laje de concreto) 185 3,42% to moldado no local - isso ocorre, por
Ponte N&o informado 864 15,96% exemplo, por conta do ambiente des-
Trelica metalica 4 0,07% favoravel que, muitas vezes, os tra-
Viga caixdo de concreto armado 148 2,73% balhadores estdo submetidos e pela
Viga caix&o de concreto protendido 145 2,68% dificuldade de controlar a qualidade
Viga de concreto armado 2907 53,69% do concreto produzido no local; tais
Viga de concreto protendido 650 12,01% fatores reduzem consideravelmente a
Viga e laje metdlicas 5 0,09% durabilidade da estrutura; com a utili-
Madeira 5 0,09% zacdo de elementos pré-fabricados de
Total 5414 100% concreto, tais condicbes indesejadas
Arco de alvenaria de pedra 1 0,05% podem ser reduzidas - o rigido proces-
Arco inferior de concreto armado 12 0,55% so de fabricacdo exigido pelas normas
Arco inferior metalico 2 0,09% de estruturas pré-fabricadas faz com
Arco superior metalico 8 0,37% que esses elementos possuam maior
Estaiada com vigamento de concreto protendido 1 0,05% resisténcia mecanica com menor fissu-
Laje de concreto armado 315 14,46% racdo e, consequentemente, maior vida
Laje de concreto protendido 5 0,23% Util e menores custos de manutencao

Viaduto Mista (viga metélica e laje de concreto) 42 1,93% ao longo do seu ciclo de vida;
Nao informado 544 24,98% 5) Construtibilidade melhorada: reduz,
Viga caixdo de concreto armado 203 9,32% ou até mesmo elimina, a quantidade
Viga caix&o de concreto protendido 19 5,46% de trabalhadores no local de execucdo
Viga de concreto armado 455 20,89% da obra;

Viga de concreto protendido 469 21,53% 6) Reducdo de custo para a sociedade: O
Viga e laje metdlicas 2 0,09% custo de uma obra de infraestrutura ndo
Total 2178 100% deve ser medido apenas pelo seu custo

FoNTe: ADAPTADO DE DNIT [4] direto de construcdo; outros fatores e

custos indiretos devem ser levados em
consideracdo quando da definicdo do

das rodovias, por exemplo; de acor-
do com o manual da Federal Highway
Administration — FHWA, o tem-
po de impacto no fluxo de trafego
de uma via é chamado de “Mobili-
ty Impact Time” e ¢ dividido em 5
niveis: nivel 1, com impacto de 1h a
24h; nivel 2, com impacto em até
3 dias; nivel 3, com impacto até 2 sema-
nas; nivel 4, com impacto até 3 meses;
e nivel 5, com impacto de 3 meses a
anos [5]. O objetivo da metodologia
ABC estd em elevar ao menos 1 nivel
quando comparado com o método tra-
dicional de construcdo. Como o usuario

2)

possui um impacto direto na sua recei-
ta, esse impacto deve ser contabilizado
durante a etapa de planejamento, uma
vVez que € esse mesmo Usuario que
paga os impostos que irdo financiar
a construcao;

Melhoria da seguranca do trabalhador
e do motorista: construcdes e reparos
na via de trafego existente podem cau-
sar distracdes nos motoristas, o que
afeta a sua seguranca; atrelado a isso,
ha o fato de o trabalhador desempe-
nhar suas atividades junto a uma via
com trafego ativo - com a reducédo
do tempo de construcdo ou reparo da

sistema construtivo de uma ponte ou
viaduto. O departamento de transportes
de Utah, nos EUA, por exemplo, mede
rotineiramente a percep¢do do publico
em geral sobre as suas construgdes por
meio de questionarios. Uma pesquisa re-
alizada sobre um viaduto construido com
a metodologia tradicional constatou que
1/3 dos entrevistados estavam satisfeitos,
1/3 ndo estavam satisfeitos e o restante
era indiferente. Outra pesquisa sobre um
viaduto executado com o uso da me-
todologia ABC constatou que 94% dos
entrevistados avaliaram positivamente
0 processo construtivo como um todo,
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resultando em uma percepcdo extre-

mamente positiva da populacdo para

com essa metodologia de execucao

de obras de arte [5].

O processo de planejamento e defini-
cdo do escopo do projeto de uma ponte
utilizando a metodologia ABC consiste
em duas fases principais. Primeiro, decidir
se 0 ABC ¢é apropriado para um local. A
analise de uma série de variaveis, desvios
provaveis, rotas de emergéncia e taxas de
usuarios das estradas, deve ser feita como
parte desse processo de tomada de deci-
sdo. Uma vez tomada a opc¢ado de adotar a
metodologia ABC, a segunda etapa envol-
ve a escolha de qual tecnologia construtiva
¢ adequada para o local da obra.

Uma justificativa importante para o
uso de métodos de construcdo acelerada
de pontes (ABC) é a dificuldade de ge-
renciar o trafego. Isso porque os desvios
na via de trafego podem influenciar no
custo da estrutura e na economia das ci-
dades proximas. Usando uma abordagem
ABC, a construcdo pode ser concluida em

N

S

questao de meses ou mesmo dias, em vez
de anos.

Os projetos com a abordagem ABC
bem-sucedidos demonstram a viabilida-
de dessa estratégia ao reduzir a escala de
tempo de construgcdo de anos para apenas
alguns fins de semana. Por exemplo, o De-
partamento de Transporte de Massachu-
setts usou essa estratégia para reduzir o
periodo de construcdo de um grande pro-
jeto com a metodologia ABC na Interesta-
dual I-90, que possuia um fluxo de cem mil
vefculos por dia. Em apenas oito finais de
semanas, foram substituidas oito pontes
nessa rodovia, com uma movimentacdo de
242 elementos pré-fabricados. Mesmo du-
rante os servigos de reparo das pontes, o
fluxo de veiculos ndo foi interrompido [6].

3. ELEMENTOS PRE-FABRICADOS
PARA PONTES
A metodologia ABC ndo é um método
construtivo e nem esta relacionada a um Uni-
CO Processo construtivo, mas representa um
compilado de técnicas e tecnologias de cons-

B Secdo com laje nervurada

FIGURA 1

LONGARINAS PRE-FABRICADAS EM UHPC coM MESA LARGA

Fonte: Morcous E TADRros (2023)
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trucdo que vem sendo desenvolvido e imple-
mentado a fim de promover uma inova¢do na
construcdo de pontes e viadutos, reduzindo
0s impactos aos usuarios das vias de trafego.

A forma mais comum de aplicar a me-
todologia ABC ¢ associada com o uso de
elementos pré-fabricados. Entretanto, a pré-
-fabricacdo de alguns elementos da ponte
ndo ¢ algo exatamente novo. As longarinas
pré-fabricadas de concreto estdo presentes
em varios tipos de pontes e viadutos. A evo-
lucdo que a metodologia ABC busca trazer
reside na pré-fabricacdo de tabuleiros, pila-
res, sapatas, paredes de contencao, etc.

Um ponto de atencdo nas estruturas
pré-moldadas ¢ a ligacdo entre os elemen-
tos e a formacdo de juntas. A verificacdo
da resisténcia e durabilidade das ligacdes
e das juntas € um assunto largamente es-
tudado para as edificacdes pré-moldadas
em geral. A FHWA ja desenvolveu estudos
especificos para as ligacdes entre elemen-
tos pré-fabricados de pontes. Ha resulta-
dos que mostram que essas ligacdes sao
durdveis e estruturalmente resistentes para
serem utilizadas em estruturas de pontes
e viadutos, inclusive em regides sujeitas a
sismos moderados [7].

Os elementos pré-fabricados em uma
ponte podem ser unitarios, como uma lon-
garina, pilar, sapata, etc., ou modulares, sen-
do formados por elementos unitérios ja in-
terligados, como, por exemplo, um conjunto
de duas vigas ligadas a um tabuleiro de
concreto. Elementos modulares represen-
tam uma otima alternativa para a metodo-
logia ABC. Ha diversos relatos de obras nos
EUA bem-sucedidas utilizando essa tec-
nologia [8]. Entretanto, a medida em que
mais elementos pré-fabricados vao sendo
integrados no processo de fabricacdo, mais
complexo se torna o processo de transpor-
te, montagem e ligacdo desses modulos em
seu local definitivo.

3.1 Elementos da superestrutura

Os componentes da superestrutura da
ponte utilizados no processo de construcdo
acelerada incluem a pré-fabricacdo de lon-
garinas, tabuleiros ou médulos formados por
mais de um elemento estrutural. As longa-
rinas pré-fabricadas da superestrutura séo
frequentemente feitas de concreto proten-
dido para possibilitar vencer grandes vaos.
A durabilidade e o desempenho das



longarinas podem ser aprimorados com o
emprego do concreto de alto desempenho
(UHPC). Vigas em “T” com UHPC podem
ser utilizadas de modo a padronizar o pro-
jeto das longarinas nas pontes e viadutos.
Atuando como vigas e tabuleiros ao mes-
mo tempo, os sistemas de vigas adjacen-
tes, com secdo duplo em “T” ou vigas em
“T” com mesas largas (Figura 1), oferecem
opcgdes para a construcdo mais rapida de
pontes, pois eliminam a necessidade da
execucdo da laje em concreto moldado no
local [9]. O Concreto de Alto Desempenho
(UHPC) também pode ser utilizado para
unir os elementos pré-fabricados de pontes,
permitindo ligagdes com menor dimensao,
de mais rdpida execu¢do e com maior capa-
cidade resistente.

Ao trabalhar em projetos rapidos, a liga-
cdo entre o tabuleiro e a longarina pode ser
demorada e exigir cuidados extras na obra.
Isso € mais impactante quando se utiliza o
sistema de longarina pré-moldada com ta-
buleiro em concreto moldado no local. Tal
impacto negativo no tempo de construgdo
pode ser reduzido ao se utilizar o tabuleiro
totalmente pré-moldado e ligado a laje por
meio de nichos preenchidos com concreto
de alto desempenho [10], conforme mos-
trado na Figura 2.

Nos sistemas modulares, a ligacdo do
tabuleiro com as longarinas pode ser reali-
zada na fabrica, eliminando, portanto, essa
atividade da obra (Figura 3). Contudo, é
necessario verificar se é viavel transportar
e instalar pecas maiores e mais pesadas.

FIGURA 2
TABULEIRO FORMADO POR PAINEL PRE-MOLDADO
FonTe: AURER et al. (2023)

A capacidade maxima dos guindastes, bem
como as restricdes dimensionais e de peso
para transporte, deve ser considerada.

3.2 Elementos da mesoestrutura

Os pilares pré-fabricados tém sido uti-
lizados como uma solucdo para agilizar o
processo construtivo da mesoestrutura.
Eles possuem a vantagem de se repetirem
ao longo da ponte, o que pode reduzir o
seu custo de producdo. A ligacdo entre
segmentos de pilares e destes com a fun-
dacdo pode ser realizada com o emprego
de luvas grauteadas (Figura 4). Tal modelo
de conexao simula a emenda por traspasse
comumente conhecida, 0 que a torna uma
opcdo muito versatil, além de apresentar
resisténcia semelhante a de um pilar mol-
dado no local, atingindo alta ductilidade.

Outra alternativa é o uso de protensdo
para realizar a ligacdo dos elementos que
irdo compor o pilar. Apds o tensionamento

dos cabos, é aplicada uma argamassa de alta
resisténcia a fim de garantir a aderéncia do
cabo com o concreto, fornecendo a ductilida-
de e a resisténcia necessaria para a ligacdo.

Semelhante a um pilar parede, os en-
contros em pontes sdo estruturas utiliza-
das para sustentar tanto a superestrutura
da ponte quanto para conter o solo em
suas extremidades. Esse tipo de elemento
também pode ser totalmente pré-fabrica-
do em moédulos, que sdo conectados a fun-
dacdo também utilizando luvas grauteadas
(Figura 5). As juntas verticais podem ser
deixadas abertas ou preenchidas com es-
puma expansiva, replicando uma junta de
dilatacdo comumente presente em edifica-
¢cdes. O tempo de construcdo tipico para
um encontro pré-moldado pode ser de
apenas dois dias [5]

4, CONCLUSAO
A metodologia ABC tem sido ampla-
mente empregada nos projetos de pontes e

FIGURA 3
SUPERESTRUTURA MODULAR SENDO INSTALADA NA PONTE
JacQues-CARTIER
Fonte: AURER et al. (2023)

FIGURA 4

LIGACAO DE PILARES PRE-MOLDADOS COM LUVAS GRAUTEADAS
Fonrte: MicHaeL £ Cumo (2011)
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casos recentes de

aplicacdo dessa me-
todologia, focados
especialmente  no
uso de tabuleiros
totalmente pré-fa-
bricados [11].
Contudo, a im-
plementacao da
metodologia de
Construcao  Ace-
lerada de Pontes
(ABC) nao se re-
sume apenas em

ESQUEMA DE MONTAGEM DE UM ENCONTRO DE CONCRETO PRE-MOLDADO

FonTe: MicHaeL £ Cuimo [5]

viadutos na América do Norte, onde diver-
sas pesquisas tém sido realizadas. Devido
a0 uso intensivo da pré-fabricacdo dos ele-
mentos estruturais da ponte (superestru-
tura e mesoestrutura), é possivel reduzir o
tempo de construcdo de pontes e viadutos
quando comparado ao sistema convencional
em concreto moldado no local. Além disso,
a qualidade e a durabilidade das estrutu-
ras também sdo melhoradas. No Brasil, ha

pré-fabricar os ele-
mentos  estruturais
de uma ponte, em
especial as longari-
nas. Por outro lado,
representa uma mu-
danca de filosofia
de projeto e construgdo, que comeca pela
agéncia responsavel pela obra, mas envolve
projetistas, construtoras e empresas de pré-
-fabricados de concreto. Além disso, implica
o desenvolvimento de novas tecnologias de
materiais de alto desempenho, de transporte
e de realizacdo de ligacbes entre os elemen-
tos pré-fabricados. Nesse sentido, pesquisas
necessitam ser desenvolvidas no Brasil para
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adaptacdo das tecnologias existentes em
outros paises para a realidade brasileira.

Baseado nos dados coletados na lite-
ratura sobre as pontes sob responsabilida-
de do DNIT, observa-se que quase metade
dessas pontes e viadutos foram construi-
das em concreto moldado no local. E des-
tas estruturas, cerca de 90% tém extensdo
de até 50 metros. Apesar da metodologia
ABC, como descrita, pode ser implemen-
tada em qualquer tipo de ponte e viaduto,
independente do seu sistema estrutural,
acredita-se que o seu emprego mais ime-
diato pode se dar nas pontes com exten-
sbes de até 50 m, com dois vaos ou mais.
Tendo em vista que este ¢ o tipo de cerca
de 40% das pontes sob responsabilidade
do DNIT, pode-se concluir que o emprego
de uma metodologia de Construcdo Ace-
lerada de Pontes (ABC) pode ter um im-
pacto relevante na construcdo das futuras
pontes e viadutos no Brasil.
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RESUMO
PRESENTE ARTIGO VISA APRESENTAR AS
DIRETRIZES GERAIS DE PROJETO, ANALISE
E EXECUCAO UTILIZADOS PARA O REFORCO
DO BARRAMENTO PRINCIPAL DE USINA HIDRELETRICA
DE GRANDE PORTE.
DESCREVEMOS CONDICOES PARA A CORRETA EXECU-
CAO DO PROJETO EXECUTIVO, ASSIM COMO O BOM DE-
SEMPENHO E DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS, SEMPRE
CONSIDERANDO 0S ASPECTOS DE SEGURANCA, CON-
FIABILIDADE E ECONOMIA.
O BARRAMENTO PRINCIPAL E COMPOSTO POR FECHA-
MENTOS DAS MARGENS ESQUERDA E DIREITA, VERTE-
DOURO E TOMADA D'AGUA DE CONCRETO COMPAC-
TADO A ROLO (CCR) E CONCRETO CONVENCIONAL
(CCV), COM JUNTAS DE CONTRACAO. A METODO-

FIGURA 1
BARRAMENTO PRINCIPAL
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

LOGIA CONSTRUTIVA UTILIZADA SERA CONSTITUIDA
POR BLOCOS DE CONCRETO MASSA CONVENCIONAL
COM A FINALIDADE DE AUMENTAR O PESO PROPRIO
DA ESTRUTURA, REFORCANDO A ESTRUTURA ORIGINAL
EXISTENTE PARA ATENDIMENTO AQS COEFICIENTES DE
ESTABILIDADE, MOTIVADO PELA PRESENCA DE SEDI-
MENTOS ORIUNDOS DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM
LOCALIZADA A MONTANTE DA MESMA.

PALAVRAS=CHAVE: BARRAMENTO, REFORCO DE
BARRAGEM, BARRAGEM, UHE.

1. INTRODUGAO

No ano de 2010, foi criada a Lei Federal
N° 12.334, que visava aumentar a seguranca
e as fiscalizagdes das barragens, criando-se a

FIGURA 2
Principals Acessos A UHE
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB). A PNSB tem como objetivo garantir
0s padrdes de seguranca destinados a barra-
mentos com acumulacdo de dgua para quais-
quer usos, a disposicdo final ou temporaria
de sedimentos e a acumulacdo de residuos
industriais (BRASIL, 2010). A PNSB foi cria-
da de maneira a garantir certos padrdes de
seguranca, regulamentar acoes e padroes, re-
duzir a possibilidade de acidentes, aumentar
a seguranca dentro de ambientes proximos
aos barramentos e fomentar informacdes
acerca da seguranca de barragens.

Apesar das inUmeras vantagens da
construcdo de barragens, sdo as suas
eventuais falhas estruturais que causam

CONCRETD £d 12| Out - Dez | 2023 | 85


https://orcid.org/0009-0004-7739-7226
https://orcid.org/0009-0002-4525-4672
mailto:leandro.filgueiras@gmaia.com.br
https://orcid.org/0009-0009-4107-7315
https://orcid.org/0009-0006-6000-7214
mailto:larissa.xavier@gmaia.com.br
https://orcid.org/0009-0008-8063-7269
https://orcid.org/0009-0003-6249-8115
https://orcid.org/0009-0001-6168-2215
http://dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2023.112.0007

MODELAGEM DO PROJETO UTILIZANDO TECNOLOGIA BIM

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

apreensdo, uma vez que os acidentes en-
volvendo essas obras sdo de gravidade ele-
vada. Nao é permissivel conviver com tais
riscos (Oliveira 2012).

O Barramento principal listado nes-
se artigo técnico é composto por fecha-
mentos das margens esquerda e direita,
vertedouro e tomada de dgua de Concre-
to Compactado a Rolo (CCR), e concreto
convencional (CCV), com juntas de con-
tracdo nas extremidades de cada bloco ao
longo do barramento, conforme Figura 1.

O Circuito de Geracdo é composto pelo
conjunto Tomadas de Agua, Condutos For-
cados e Casa de Forca, sendo esta projeta-
da em concreto convencional (CCV).

O acesso ao empreendimento se da
por vias ndo pavimentadas, sendo o aces-
so a ombreira direita do barramento mais
distantes, uma vez que ndo existe passa-
gem sobre o rio para veiculos através do
barramento da UHE. Os principais acessos

EL. 330,00
a UHE estao desta-
cados na Figura 2
em linhas verme-
lhas.
A UHE foi uma FIGURA 4
das estruturas

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

atingidas pelos se-
dimentos oriundos
do rompimento da
barragem em 2015. Apds esse acidente a
UHE ficou inoperante, sendo reavaliada
e posteriormente reforcada. As anadlises
de estabilidade foram necessarias devido
3 presenca de sedimentos junto ao bar-
ramento, carregamento ndo previsto em
projeto, além da atualizacdo dos critérios
em virtude da publicacdo do Projeto Ci-
vil de Usinas Hidrelétricas da Eletrobras
(2003), posterior ao projeto e inicio de
implantacdo do empreendimento.

As atividades previstas para o barra-
mento da UHE envolvem lancamento de

_&m (HOMINAL)

EL 30544

SECAO TRANSVERSAL DE REFORCO BMD-1

concreto a jusante, atendendo as boas pra-
ticas de engenharia como preparo de su-
perficie, ancoragens entre concreto novo e
existente, controle de temperatura do novo
concreto, sistema de forma trepante, cura
e demais fatores intrinsecos ao somatorio
das atividades executivas.

Dentre as avaliacbes de estabilidade
realizadas em cada bloco, foi constata-
do que o BME-1, BME-2, BME-3, BME-4,
BME-5, BME-6, BMD-1, BMD-3, BMD-4,
BMD-5, BMD-6 e muro de ligacdo (Figura
3) ndo atendiam aos critérios de projeto

FIGURA 5
LOCALIZACAO DO CANTEIRO
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

LOCALIZAGAO DO CANTEIRO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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FIGURA 7
IMPLANTAGCAO CANTEIRO
FONTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

Eletrobras na condicdo de carregamento
referente ao retorno de NA operacional
(reservatorio cheio) e a manutencdo do se-
dimento a montante do barramento.
Ressaltamos que, na época da cons-
trucdo da usina ainda nao havia sido publi-
cado os critérios de projeto Eletrobras, ou
seja, antes do refor¢o a usina se encontrava
estdvel, mesmo com o sedimento deposi-
tado a montante e reservatorio rebaixado.

2. PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS

E DESCRICAO DO PROBLEMA

O Barramento ¢ constituido por uma
barragem de concreto, com crista na El
330,00 m, tendo, na calha do rio, o Verte-
douro com crista na EI 311,00 m e a Tomada

ESTRUTURA FISICA DO LABORATORIO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

d’Agua com soleira na cota 308,20 m.

As atividades de reforco previstas na
UHE contemplam preenchimento de con-
creto convencional vibrado (CCV) e/ou
concreto bombeavel sobre o CCR, con-
forme indicado pelo Projeto Executivo, a
jusante no pescoco de 12 (doze) estrutu-
ras do Barramento: BME-1, BME-2, BME-
3, BME-4, BME-5, BME-6, BMD-1, BMD-3,
BMD-4, BMD-5, BMD-6 e Muro de Ligacéo.

Basicamente, a UHE passou a neces-
sitar de reforco atendendo aos critérios
de seguranca e estabilidade para o novo
cenario de carregamento, sendo assim foi
desenvolvido projeto executivo (Figura 4)
indicando o volume de concreto no qual

FIGURA 9
ESTRUTURA FISICA DO LABORATORIO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 10
UHE ANTES DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM A MONTANTE
ACERVO DIGITAL DA GMAIA

cada bloco do barramento original deveria
receber para atender os fatores de segu-
ranca minimos estabelecidos.

O local destinado para o canteiro de
obras fica localizado a margem esquerda a
jusante do barramento, conforme identifica-
do nas Figuras 5, 6 e 7. Além do canteiro
central, foram montadas duas frentes de
servico avancadas para dar apoio a equipe
operacional, sendo elas: uma central de ar-
macao e uma central de forma. Para atender
a demanda de concreto, foi montada uma
central de concreto em outro local (Figu-
ras 8 e 9). Para atendimento aos requisitos
contratuais a obra implantou laboratdrio pro-
prio, a cargo da Holanda Engenharia Ltda.
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FIGURA 1M
UHE APGS ROMPIMENTO DA BARRAGEM A MONTANTE

Fonte: WIKIPEDIA, A ENCICLOPEDIA LIVRE (WIKIPEDIA.ORG)

3. FASE DE ANALISE

Primeiramente foram avaliados docu-
mentos da etapa de projeto executivo da
construcdo da UHE, datados de 2002 a 2004,
além de sondagens mecanicas, videoscopia,
ensaios e relatorios de avaliacdo dos mesmos,
realizadas/elaborados apds o evento de rup-
tura da Barragem a montante da UHE, data-
dos de 20212021 (Figuras 10 e 11).

O objetivo dessa avaliacdo ¢ tomar
conhecimento do projeto, geometria, cri-
térios e suas particularidades, de forma a
subsidiar as analises de estabilidade das
estruturas de concreto da usina para nova
condicdo de carregamento, a partir dos re-
forcos e fatores de seguranca adotados, ou
seja, definidos pela Eletrobras.

Figara 1i bais Tramovarml - BAIE-2

Figirs & Viows de. osissse - BE -1

SECAO TRANSVERSAL E VISTA 3D BME-2

FonTe: GMAIA

Apds o rompimento da barragem a
montante da UHE e o assoreamento do
reservatorio da Usina, varios estudos fo-
ram realizados para avaliar a integridade
e a estabilidade das estruturas de concre-
to do barramento, Vertedouro e Tomada
de Agua.

4. REFORCO DO BARRAMENTO

As analises de estabilidade indicaram
a necessidade de refor¢o dos blocos BME-
1, BME-2, BME-3, BME-4, BME-5, BME-6,
BMD-1, BMD-3, BMD-4, BMD-5, BMD-6 e
Muro de Ligacédo para atendimento aos cri-
térios de estabilidade.

Em resumo foram avaliadas as combi-
nacdes de carregamentos nas analises de

(Vehupe = 634,13 m")

20,7
- -

FIGURA 13

SECAO TRANSVERSAL E VISTA 3D BME-2 coM REFORGCO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 14
TESTE COM O HIDROJATO
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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estabilidade, alternando NA a montante e
jusante, cota de sedimentos e nivel de ope-
racdo dos drenos (Figuras 12 e 13).

5. SERVICOS EXECUTADOS

Dando inicio as atividades de execucdo
da obra, mesmo que em cardter experi-
mental, foram iniciados os primeiros testes
de hidrojateamento, com a finalidade de
demonstrar a eficiéncia do método para
limpeza do substrato em concreto existen-
te do barramento da UHE (Figura 14).

Na sequéncia de execucdo, foi iniciado
o hidrojateamento da primeira camada do
bloco BMEO2. Logo apds foi iniciado o ser-
vico de furacdo para a ancoragem das bar-
ras de ligacdo (Figura 15).




FIGURA 15 FIGURA 16
EXECUCAO DE FUROS PARA ANCORAGEM ANCORAGEM DAS BARRAS DE LIGACAO
FONTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA FONTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 17 FIGURA 18
DETALHAMENTO PROJETO REFORCO UHE - ANCORAGEM DAS BARRAS DE LIGACAO HiproJATEAMENTO DO BME-04
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 19 FIGURA 20
CONCRETAGEM DA PRIMEIRA CAMADA DO BLOCO BME-02 SISTEMA DE FORMAS TREPANTES
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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FIGURA 21
SISTEMA DE TIRANTES INTERNOS — FORMA
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

Apds a conclusdo dos fu-
ros de ancoragem e limpeza dos

mesmos, iniciou-se a fase de an-

coragem das barras de ligacdo
(Figuras 16 e 17).

Com todas as etapas de hidro-
jateamento, ancoragem das barras

ras, fungos, poeiras e particu-
las soltas, de modo a garantir
boa aderéncia. Nos pontos
onde houve infiltracdes visi-
veis no barramento original,
foram realizadas injecdes de
poliuretano no concreto do
barramento.

CONTROLE DA MASSA ESPECIFICA DO CONCRET O (kg/dmT)
W Manea Expadiion f Fropto pdm® 0 anea EvpecBioa do Lot piang Sgaim’y
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FIGURA 22
CONTROLE DA MASSA ESPECIFICA DO CONCRETO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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de ligacdo e montagem das formas
trepantes finalizadas, a construtora
gmaia prosseguiu com a execucao
dos servicos de ancoragem e mon-

5.1 Montagem de formas

tagem de forma nos blocos BME-
03 e BME-O4 (Figura18) .

Foi realizada a primeira con-
cretagem, mediante liberacdo do

contratante nos blocos BME-02 e

BME-03 (Figura 19).

A superficie a ser concreta-
da recebeu tratamento por meio
de corte por dgua a alta pressao,
com a finalidade de eliminar sujei-

As férmas e sistemas de
ancoragem foram dimensio-
nadas para suportar a pres-
sdo resultante do lancamento
e vibracdo do concreto, es-
tando rigidamente fixadas na
pOsicdo correta e ser suficien-
temente estanques para im-
pedir a perda de argamassa
(Figuras 20 e 21).
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FIGURA 24

CROQUI DO PLANO DE CAMADAS INICIAL DE CONCRETAGEM

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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FIGURA 23
MONITORAMENTO DAS TEMPERATURAS

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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FIGURA 25
MONITORAMENTO DA EVOLUGCAO DA TEMPERATURA - BLoco BME-01

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA




6. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

6.1 Consideragdes da tecnologia
do concreto utilizado

Para a execucdo das estruturas de
modo a atender as expectativas de crono-
grama da obra, foi estratégica a utilizacdo
de mistura de concreto do tipo convencio-
nal vibrado (CCV), de lancamento bombe-

FIGURA 26
MODELAGEM UTILIZANDO TECNOLOGIA BIM
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 27
MODELAGEM UTILIZANDO TECNOLOGIA BIM
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

ado e, portanto, com as caracteristicas de
abatimento “Slump” e manutencdo da tra-
balhabilidade compativeis com o ciclo de
producdo requeridos, desde a liberacdo da
mistura na central de concreto, transporte,
lancamento, adensamento e cura.

Por se tratar de um bloco de con-
creto massa (simples / ndo armado), foi
especificado o concreto de resisténcia
caracteristica (f_) igual a 12 MPa, con-

FIGURA 28
MODELAGEM UTILIZANDO TECNOLOGIA BIM
FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

trolado aos 90 dias de idade. Também
foi definido pela projetista a massa espe-
cifica do concreto minima de 23 kN/m?
(~2.300 kg/m?) de acordo com o0s requi-
sitos de estabilidade da estrutura para
reforco do barramento.

Desta forma, em funcdo das caracteris-
ticas especificas da mistura para o lanca-
mento via bomba, exigiu-se um teor mini-
mo de argamassa e consequentemente de
cimento, com teores de consumo de aglo-
merante variando entre 210 e 220 kg/m?®.

Além do controle sistematico do aba-
timento slump e da determinacdo da re-
sisténcia a compressao axial, também foi
dada especial atencdo para o controle da
massa especifica (Figura 22) e o monito-
ramento das temperaturas ambiente e do
concreto no estado fresco (Figura 23).

6.2. Estudo térmico/monitoramento
da temperatura do concreto

De modo geral empregam-se as consi-
deracgdes técnicas das condi¢cdes ambien-
tais e recomendacdes praticas pertinentes
para a mitigacdo das temperaturas dos
concretos, no intento de diminuigdo do ris-
co de fissuracdo dos concretos por origem
térmica bem como na formagao de etringi-
ta tardia (DEF).

O processo usual para cdlculo de tem-
peratura indicado na pratica é relacionado
a norma americana ACI 207, considerando o
fluxo bidimensional de calor admitindo a se-
¢do transversal da estrutura (mais favoravel
a dissipacdo de calor) e da verificagdo unidi-
mensional no caso de lajes e estruturas onde
uma dimensdo (altura) € muito menor do
gue as outras duas (largura e comprimento).

As condicdes especificas do plano de
concretagem atenderam a limitagdo da
temperatura maxima em qualquer regido
da massa de concreto, de modo a incidir
65 °C, como premissa de mitigacdo da
etringita tardia (Figura 24).

E importante ressaltar que o maior ris-
co era o da retracdo hidraulica/secagem,
devido a elevada relacdo A/C das mistu-
ras (variando entre 0,90 a 1,05) e do clima
guente. Portanto, foi redobrada a atencéo
dos processos de cura no campo, em es-
pecial nas primeiras idades, pois o peri-
odo mais critico ocorre nas 72 horas de

CONCRETD £d 12| Out - Dez | 2023 | 01



FIGURA 29

ETAPAS EM AZUL A SEREM REALIZADAS NA OBRA

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

hidratacdo do cimento e desenvolvimento
das resisténcias iniciais.

Os calculos efetuados no estudo
térmico indicaram que a temperatura
< 53,5 °C resultaria em conformidade
aos coeficientes de seguranca estabe-
lecidos quanto ao risco de fissuracdo
de origem térmica. Como observa-
-se no grafico da Figura 25, as leituras
nos termopares instalados apresen-
taram relativa folga neste caso, sendo
o termdmetro 02 instalado no centro

de massa da camada instrumentada.
Com base nos estudos realizados, con-
cluiu-se que n&o haveria a necessidade de
algum sistema de pré ou pds resfriamento
do concreto, principalmente em decorrén-
cia de 3 fatores muito importantes: (1) O
calor de hidratacdo, relativamente baixo
para o cimento adotado, igual a 279 J/g no
instante de 41 h pelo método “Langavant”;
(2) O baixo consumo de cimento das mis-
turas, situando-se entre 210 a 220 kg/m3; O
reduzido coeficiente de restricdo de base

“Kr”, jd que os blocos possuem geometria
favoravel para a deformacéo livre.

O sucesso da simulacdo tedrica com
a execucado pratica € confirmado pela au-
séncia de trincas/fissuras que possam ser
atribuidas por origem térmica.

6.3 Utilizagdo de BIM para planejamento
e armazenamento de informacoes

A utilizacdo dos softwares para execu-
cao dos projetos em “BIM”, permitiu que

FIGURA 30
NUVENS DE PONTOS

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA
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FIGURA 31
NUVENS DE PONTOS

FonTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA



FIGURA 32
NUVENS DE PONTOS

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 34
CENTRAL DE CONCRETAGEM DA CONSTRUTORA GMAIA

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 36
CENTRAL DE CONCRETAGEM DA CONSTRUTORA GMAIA

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 33
BLOCO COM FORMA TREPANTE

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

FIGURA 35
CENTRAL DE CONCRETAGEM DA CONSTRUTORA GMAIA

FONTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

fosse feita uma melhor intera-
¢do com o cliente, pois o proje-
to relacionado com programas
de modelagem e planejamento
melhorou o acompanhamento
da obra.

Nas plataformas, foi pos-
sivel, na fase de planejamento,
visualizar a execucdo completa
da obra, e apds acompanhar
o que foi realizado inserir va-
rios dados pertinentes, como:
temperatura do concreto, re-
sisténcia apds rompimento de
corpos de prova, data de con-
cretagem, entre outros, dados
esses que facilitam a rastreabi-
lidade futura.

Inicialmente  foi feita a
confeccdo do projeto em 3D.
O software utilizado foi o pro-
grama REVIT da empresa
Autodesk, com ele foi possivel ve-
rificar a visdo inicial da estrutura
da barragem Figuras 26, 27 e 28.

Logo apds a confeccdo
da geometria do projeto do
estado inicial da hidrelétrica,
foi feita a inclusdo dos blocos
que seriam executados, escopo
este da obra.

Apos essa etapa € utilizado
outro software da Autodesk
para a renderizacdo do pro-
jeto. Este software ¢ o Auto-
desk Navisworks Manage, que
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consegue agrupar o software 3D com o
cronograma da obra. (Figura 29).

Além das vantagens preliminares, os
softwares possibilitam que se acrescente in-
formacdes pertinentes a etapa da obra, con-
seguindo assim gerar uma melhor rastreabili-
dade do processo como um todo. No futuro,
existindo a necessidade de rastrear algum
evento na estrutura executada, pode se ve-
rificar informacdes como data de concreta-
gem, rompimento do corpo de prova, volu-
me executado, temperatura, entre outras.

6.4 Utilizacao de sistema topografico
com nuvens de pontos

O acompanhamento das concretagens
da barragem foi realizado pelo Laser Scan-
ner Hovermap gue coleta até 600 mil pon-
tos por segundos com precisdo milimétrica.

Esse sistema é baseado em SLAM per-
mitindo com que o laser se localize e ma-
peie de forma simultanea, resultando em
um escaneamento continuo e em movi-
mento (Figuras 30 e 31).

A fim de facilitar o escaneamento e au-
mentar a seguranca, utilizou-se o laser es-
caner embarcado a um Drone Matrice 300
RTK da DJI, permitindo um escaneamento
a uma distancia segura para o operador.

Como acessoério foi utilizado uma Ca-
mera GoPro Hero 9 Black acoplada ao la-
ser, com a finalidade de colorizar a nuvem
de pontos, gerando assim uma nuvem de
pontos densa e colorizada. (Figura 32).

FIGURA 38
ANTES DO REFORCO

FonTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

Carta de Tragn para Materiais na Condicao Superficie Saturada-Seca |5.5.5.)

Fearslinga 3 Comprensho Caracterinics (k) 12 MPa Idade de Controle: D0 diss
Falor Aguaaglomsrante Mis: (') WA Abadranio “Humg” Nomingt: 130 £ 30 men
c minima e gk L Esgalrasarts Flow” Nominal = %
Tipe o lancamenio: Bombeade Tuer du Ar incomonids Mommat 3.0 2 10%
Didimetns Midma do Agregads (D) 20 L] Apseacio: Condreto
Hora Data T | s Fej Wrc | ceg | Ax | [ResemsdcaiEnasios
EXP RIS 012 1400 wozmz | ra2 |awre|  awee | 4T | BT pmt| dae Bumpl  140mm
ME Al TR voaarma | |
Blateriall Descrigio MF, Crd. | Un.
w Y LY m (Y] &F 58%
[= 1 X000 2T | gt | 1000 e | ME hgm* 239
| | Agregades
| |
igus 1,000 [ [ 195 | wpre | oesr | 1ean | | %pese  Hoel
A Hinr sl 2508 oW | 287 | on | 688 | wpme| 207E | 2001 MEe |
| | | |
Aea Arteal 2,774 020 | 282 | 152 | 374 | kg 1724 | 1248 ELEL
Briw 2801 070 | 588 | A0 | 294 | kpm| 1207 | w43 AN | i
a1 2,780 oeo | ass | op | B14 |wpw| 282 | 232 32w | 31aW
Wiursgiast R 230 T 1 1 "ZAT0| ow | 1000w Mapeotnc 4
Catdramart Al 230 1,000 25 | pmt | QW Tempera uran |°C)
Carframant Rebard Sontrol 300 1080 | | o | videdcha Amblente 147
| | | Comardc a3
WE = Misiss Exseclion | Aba » Abssrchs | MF. & 1500 4 Firurs | TF.  Tacr 34 ML Agin? | e | Vokamie hpaa o
Mgt 332 iard | 000 | | cosrms 234
a [] n k H T.P.Total
4802 4048 8,848 0.5 B.589 3,7%
Cresc. entre as
Resuitade Rendiments
Data Idade [dias) MPa) (MParkgim? idades de
ENLAR
22022022 T 151 0070 Niio aphcdvel
Rl e ] 14 19,2 0088 i
15032022 28
1270472022 56
FIGURA 37

TRACO DO CONCRETO E VALORES DE RESISTENCIA MECANICA

6.5 Utilizagdo de sistema
de formas trepantes

O sistema de formas utilizadas durante
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FIGURA 39
APOS REFORCO

FoNTE: ACERVO DIGITAL DA GMAIA

a execucdo da obra é o Sistema Trepante.
O principio basico do SISTEMA TREPANTE
consiste na reutilizacdo da forma na proxi-
ma etapa de concretagem, apoiando-se na




ancoragem prevista na camada executada
anteriormente (Figura 33).

Sua aplicacdo € indicada em estruturas
especiais de obras industriais, pilares de
pontes e de viadutos e em quase todas as
estruturas de usinas hidrelétricas.

6.6 Construgdo de central
de produgdo de concreto

Em virtude do grande volume de con-
creto e da distancia da obra até a concre-
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teira mais proxima, foi construida uma cen-
tral de concreto em ponto estratégico para
atender a demanda de volume do reforco
(Figuras 34, 35 e 36).

Parte do concreto da obra, na fase inicial,
foi fornecido por concreteiras da regido, me-
dida adotada durante o processo de licenca e
construcdo da central de concreto (Figura 37).

7. CONCLUSOES
O presente artigo apresentou as diretrizes
gerais de projeto, andlise e execucao utilizadas

no dimensionamento, verificacdes de estabi-
lidade, carregamentos e métodos de calculo
das estruturas de reforco do barramento prin-
cipal da usina hidrelétrica Risoleta Neves apds
o rompimento da barragem do Fundao.

As andlises de estabilidade do barra-
mento, para atender aos fatores de seguran-
ca considerados, resultaram em aumento de
secdo transversal de 12 (doze) blocos, con-
dicionando aproximadamente 19,6 mil m®
de concreto adicionais, com peso especifico
minimo de 2,3 ton/m?* (Figuras 38 e 39).

[2] ANM. Agéncia Nacional de Mineragdo. Relatorio anual de seguranca de barragens de mineragdo 2019. 2020

[3] ANM. Agéncia Nacional de Mineracdo. Seguranca de barragens focada nas barragens construidas ou alteadas pelo método a montante,
além de outras especificidades referentes. Disponivel em: https://www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/noticias/2019/notaexplicativa-
sobre-tema-de-seguranca-de-barragens-focado-nas-barragens-construidas-ou-4lalteadas-pelo-metodo-a-montante-alem-de-

[4] BRASIL. Lei N212.334, de 20 de Setembro de 2010. Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumulacéo
de dgua para quaisquer usos, a disposi¢do final ou temporaria de sedimentos e a acumulagéao de residuos industriais, [...]. Brasilia, DF:
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RECOMENDACOES TECNICAS

PARA A PREVENCAO DA DEFE

DA FISSURACAD TERMICA NO
COMNCRETO

Recomendacdes técnicas
para prevencao da DEF e da
fissuracdao térmica no concreto

cura térmica inadequada em ele-
A mentos pré-moldados de con-

creto ou a temperatura excessiva
gerada pelo calor de hidratacdo do ci-
mento podem fazer aparecer na estrutu-
ra de concreto a Formacéao da Etringita
Tardia e a fissuracdo de origem térmica
no concreto.

O presente livro traz recomendacdes
técnicas, como o estudo térmico, adequa-
do controle tecnoldgico, emprego de ma-
teriais constituintes do concreto criterio-

samente selecionados para cada situacdo
e monitoramento da estrutura, sdo apre-
sentadas para evitar essas manifestacdes
patoldgicas.

Com a aplicacdo das orientacdes, seus
autores - Eduardo de Aquino Gambale,
Eduardo Issamu Funahashi Jr, Gracielle
Ribeiro Vicente, Nicole Pagan Hasparik e
Selmo Chapira Kuperman - esperam que
os leitores alcancem o bom desempenho
e durabilidade dos elementos e estruturas
de concreto.

O best seller da engenharia de materiais
de construcao nao pode faltar
na sua biblioteca!
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O livro “Materiais de Construcao
Civil & Principios de Ciéncia e
Engenharia dos Materiais™ & a mais
completa fonte de consulta para
estudantes, professores e
profissionais da engenharia.

Dividido em dois volumes, o livro e
composto por 52 capitulos escritos
por 86 reconhecidos especialistas
brasileiros, totalmente referenciado
nas normas brasileiras vigentes e de
acordo com as praticas nacionais da
mais alta qualidade da engenharia
civil em vigor,
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o Ultimo 7 de no-

Eventos na Regional MS
vembro, a Regio-

N nal do IBRACON

em Mato Grosso do
Sul realizou em con-
junto com a UFMS e a
Concreluz o Semina-
rio “Durabilidade em
Estruturas de Concre-
to com foco em Rea-
¢bes Expansivas’, no
Hotel Deville, em Cam-
po Grande.

Participaram do even-
to como palestrantes

IBRACON, Prof. Claudio
Sbrighi Neto, a diretora
regional, Prof. Sandra
Bertocini, e o consultor
Sidiclei Formagini.

Ja, no dia 12 de dezem-
bro, a Regional reali-
zZou, juntamente com
UFMS e a Alconpat
Brasil, a palestra “Con-
creto autoadensavel e
paredes de concreto,
ministrada pelo diretor
técnico do IBRACON,

o diretor secretario do

Diretores do IBRACON e outros convidados do Semindrio de Durabilidade

Eng. Carlos Britez.

Seminario Nacional sobre Corrosao

IBRACON, a ABRACO e a Alconpat
realizaram, de 27 a 28 de novembro,
0 evento on-line e gratuito “Seminario

Nacional sobre Corrosao e Protecdo Catodica
de Armaduras de Estruturas de Concreto”.
Palestraram no Semindrio o coordena-

O

dor do CT 702 IBRACON/Alconpat, Prof.
Daniel Véras Ribeiro, e 0 vice-presidente do
IBRACON, Prof. Enio Pazini Figueiredo.

Masterclass na Regional de AL
Regional do IBRACON em Alagoas
A realizou, no ultimo dia 14 de novem-
bro, das 19h as 20h30, a Master-

class online e gratuita “Concretagem sem
perda de lucratividade”, com participacdo
do diretor regional Edward Uchda, do

CEO da Stant, Ralph Vasco, e do super-
visor de engenharia da Colil Construcdes,
Johnson Pinto.

Inovacdes em materiais alternativos

7% edicdo do MAC Sustentavel, Sadrindriel
parceria entre a Regional do Il
IBRACON em S&o Paulo, Unorte, 26 g

Unesp Ilha Solteira, UniRV e Universidad
del Sind, na Coldmbia, aconteceu no ul-

timo dia 26 de outubro, das 19h as 22h,
no YouTube.

O evento trouxe as pesquisas cientificas
sobre os materiais alternativos da constru-
¢do com vistas a sustentabilidade.

Workshop na Regional RN

N

Parques Eodlicos — on shore e off shore, no
auditério do CREA-RN, com os especia-
listas Mario César Pereira (Enel) e Cipria-

o dia 29 de novembro, a Regional
do Rio Grande do Norte realizou o
VI Workshop sobre Fundacdes de

no José de Medeiros Junior (Companhia
Potiguar de Engenharia e Consultoria).
O evento foi transmitido pela internet.
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