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Associe-se ao IBRACON em defesa e valorizacao
da Arquitetura e Engenharia do Brasil!
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EDITORIAL

Planos de acao da

0 assumir
uma nova

gestdo como

Diretor Pre-
sidente  do IBRACON,
agradeco imensamente

ao Conselho Diretor pela
confianca depositada em
meu nome, bem como

a todos os profissionais

gue compdem a nova

Diretoria.

Parabenizo também, em
nome de todos os associados, a gestdo recém-finali-
zada do Prof. Paulo Helene, profissional de referéncia
nacional e mundial, que, ndo obstante os inumeros
afazeres profissionais, nunca se furtou a colaborar
e se dedicar firmemente a nossa entidade em suas
diversas atividades!!

Falando agora sobre a nova Diretoria, tenho a fir-
me conviccdo gue o sucesso do trabalho em con-
junto estd na delegacéo de responsabilidades e ndo
de tarefas, onde cada Diretor, dentro dos seus co-
nhecimentos e capacidades, possam desenvolver
a contento as atividades que |lhes foram designa-
das. Conto e tenho extrema confianca indistinta-
mente em todos os colegas que me acompanham
nesta gestaol!l
Objetivando-se atingir resultados mais eficazes,
pretendemos implementar uma reestruturacdo no
método de trabalho, com reunides semanais setori-
zadas com Diretores, convidados de acordo com o
assunto que se pretenda discutir.

Pretendemos, com esta reestrutura¢cdo, proporcio-
nar maior flexibilidade na rotina dos Diretores, atin-
gindo mais rapidamente os resultados esperados.
Em relacdo ao plano de acdes desta gestdo, trans-
crevo a seguir a missao do IBRACON, para tomar-

hova gestao

mos isto como o norteador do plano de acdes que

se pretende implementar:

“O IBRACON tem por missao criar, divulgar e de-

fender o correto conhecimento sobre materiais,

projeto, construcdo, uso e manutencdo de obras
de concreto, desenvolvendo o seu mercado, arti-
culando seus agentes e agindo em beneficio dos

consumidores e da sociedade em harmonia com o

meio ambiente”

Dentre as acdes em curso pelas Diretorias, sempre com

foco na miss&o acima descrita, podemos destacar:

p Fortalecimento das Regionais do IBRACON, in-
centivando-as a promover eventos e workshops,
dando suporte técnico e material a esses eventos
- pretendemos, com o apoio desta Diretoria, visi-
tar todas as Regionais ao longo desta gestéo, sa-
bedor que tal postura é fator motivador, agrega-
dor e incentivador aos associados do IBRACON
nos diversos Estados Brasileiros;

» Manter, incentivar e promover uma nova es-
tratégia de Marketing de nossa instituicdo, que
reconhecidamente é a mais importante entida-
de técnica nacional voltada a cadeia produtiva
do Concreto;

» Fortalecer e ampliar os Comités Técnicos, inse-
rindo-os nos eventos do IBRACON e de entida-
des parceiras, promovendo ainda workshops no
sentido de apresentar os resultados obtidos;

P Estreitar e aumentar o relacionamento com enti-
dades parceiras;

P Nao obstante o nosso evento anual ja ter reco-
nhecimento da Comunidade Técnica, pretende-
-se colocar na sua grade sessdes técnicas com
temas praticos e de interesse de Construtoras,
atraindo novamente este importante participante
da Cadeia Produtiva do Concreto;

P Fortalecer as atividades estudantis, através da
Diretoria de Atividades Estudantis e sedimentando

CI:II'\I:RE!Q Ed. N3 | Jan - Mar | 2024 | 5



os Concursos promovidos durante os eventos do
IBRACON e de outras entidades;

P Viabilizar, técnica e economicamente, 0 processo
de Certificacdo, mediante uma reestruturacdo e
ampliacdo do mesmo e iniciando, pela Diretoria de
Cursos, o treinamento de potenciais candidatos
ao processo de Certificacdo nas diversas ativida-
des inseridas na Cadeia Produtiva do Concreto;

P Manter, promover e incentivar o lancamento de
livros, publicacdes e periddicos que tanto inte-
resse atraem em nossos associados.

Finalizando, ndo poderia deixar de destacar que as

atividades preparatérias do 652 Congresso Brasi-

leiro do Concreto (652 CBC), hoje o maior forum
técnico-nacional sobre o concreto, a ser realizado
no proximo més de outubro em Maceid/AL, j& es-
tdo em curso e contam com a coordenacdo da Se-

cretaria Executiva e o apoio imprescindivel de TO-

DAS as Diretorias. Esperamos, mais uma vez, que

este evento supere as expectativas, seja pelo tema
principal escolhido, seja pelo alto nivel técnico das
palestras e sessbdes técnicas programadas, desta-
cando-se, ainda, os animados concursos estudantis
que irdo acontecer.

Desejamos a todos uma boa leitura desta edicdo e
que o inicio desta nova gestédo a frente do IBRACON
coincida com o comeco de um ciclo de crescimen-
to para o setor, com resultados mais positivos para
toda a cadeia produtiva do concreto.

Nunca é demais recordar que onde houver Concre-
to haverd um profissional associado ao IBRACON.
Somos essenciais! Essa maxima exige de todos nds

dominio técnico e dedicacdo permanente.

JULIO TIMERMAN
DireTor-PrEsIDENTE DO IBRACON
INsTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO

(Gestio 2023/2025) @

NO PRUMO

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 andlise 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 Aragao, 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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COLUNA INSTITUCIONAL _

Revistas, Livros e Praticas
Recomendadas: hossos
conhecimentos, nossas publicacoes

IBRACON, dentre suas
inUmeras  contribui-
cdes a sociedade e ao

meio técnico da Engenharia
Civil, publica sistematicamen-
te revistas, livros e praticas re-
comendadas sobre o concre-
to de uma forma geral, para
aplicacdes em construcdes.

Cabe aqui ressaltar que es-
sas publicacdes remontam ao
inicio do IBRACON, desde sua
criacdo, tendo a contribuicdo
de inUmeros associados ao lon-
go de sua historia, contribuindo
com seus conhecimentos.

O acompanhamento cons-
tante de seus associados do desenvolvimento do mundo do con-
creto garante as publicacdes qualidade e inovacdo sem preceden-
tes no Brasil.

Atualmente, o IBRACON conta com duas Revistas. O /BRA-
CON Structures and Materials Journal (ISMJ), com carater ex-
clusivamente cientifico. Recentemente, tivemos a noticia de
que o IBRACON Structures and Materials Journal (ISMJ) foi
indexada na base Scopus, ampliando o potencial da revis-
ta para uma maior abrangéncia internacional, conquista esta

fruto do trabalho de vérios editores que trabalharam pela re-
vista. A outra revista é a CONCRETO & Construcdes, com
carater técnico-cientifico e que, desde 1991, é publicada para um pu-
blico que envolve a comunidade cientifica e a comunidade técnica.

Além das revistas, o IBRACON também publica livros e prati-
cas recomendadas. A dimensdo dessas contribuicdes hoje pode
ser atestada pelo numero de publicacdes existentes: contamos
atualmente com um rol de mais de 15 publicacdes.

Livros publicados sobre microestrutura e propriedades do
concreto, materiais, tecnologia, durabilidade, bem como uma co-
lecdo sobre estruturas de concreto. No ambito das Praticas Reco-
mendadas, temos publicacdes sobre materiais ndo convencionais
(fibras, barras de FRP, reforcos com sistemas de FRP, UHPC), so-
bre reacdo dlcali-agregado etc.

E o trabalho continua com novas Praticas Recomendadas vin-
do, novos livros e muito mais! A area de publicacées do IBRACON
€ um de seus bracos para cumprimento de sua Missao: Criar, divul-
gar e defender o correto conhecimento sobre materiais, projeto,
construcdo, uso e manutencdo de obras de concreto, desenvolven-
do seu mercado, articulando seus agentes e agindo em beneficio
dos consumidores e da sociedade em harmonia com o meio am-
biente. Que possamos todos contribuir para o desenvolvimento do
Instituto no atendimento de sua Missao.

MARCO CARNIO
DireToRr DE PuBLicacoEs TEcNicas (2023/2025) @

KIT de PRATICAS RECOMENDADAS sobre ENSAIOS
de DURABILIDADE das ESTRUTURAS de CONCRETO
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CoNvERSE coM 0 IBRACON __

HOMENAGENS POSTUMAS

PRroF. JoseE ZACARIAS, DIRETOR REGIONAL NO PARA

Faleceu no ultimo 22 de janeiro o Prof.
José Zacarias Rodrigues da Silva Ju-
nior, diretor regional do IBRACON
no Pard de 1980 a 2007, tendo orga-
nizado e coordenado 12 encontros
regionais.

José Zacarias foi docente no Instituto
Federal do Pard, de 1998 a 2014 e na
Universidade da Amazébnia, de 1983 a
2018, com publicacdes de dezenas de
trabalhos técnicos-cientificos.
Atualmente era Diretor Técnico do la-
boratério CONCRETESTE Controle na
Regido Norte, onde, desde 1973, pres-
tou consultorias como tecnologista

T VR L

23T

de concreto para obras importantes
na regido, como a Alca Vidria do Para,
construida para integrar a Regido
Metropolitana de Belém ao interior
do estado.

O Prof. José Zacarias se formou em
engenharia civil na Universidade Fe-
deral do Pard, em 1973, e defendeu
sua dissertacdo de mestrado em 2000
na Escola Politécnica da Universida-
de de S&o Paulo, sob orientacdo do
Prof. Paulo Helene, vice-presidente
do IBRACON.

Deixou um filho, Erich Zacarias, e um
legado de admiradores.

ProF. Josg Luiz CARDOSO E SEU LEGADO PARA ENGENHARIA NACIONAL

Para aumentar o pesar da comunidade
de engenheiros civis brasileiros, no dia
23 de janeiro partiu o Prof. José Luiz
Cardoso, professor universitario e dire-
tor nas empresas Sotege Engenharia,
Jatocret Engenharia e JLC Engenharia
de Projetos e Engenharia.

“Na Jatocret, Zé Luiz Cardoso criou uma
escola de procedimentos de como recu-
perar e reforcar estruturas”, afirmou seu
aluno de pods-graduacdo e subordinado
na Jatocret, Eng. Godart Sepeda.
Participou de projetos importantes no
Rio de Janeiro, como dos viadutos ro-
doviarios na Av. das Bandeiras, em De-
odoro, na Serra das Araras, sobre a Rua
das Laranjeiras e da passarela do aterro
do Flamengo, entre outros; da Ponte
Internacional sobre o Rio Quarai -Bra-
sil - Uruguai -BR 377, Ponte - Travessa
sobre o Rio Uruguai, divisa RS/SC na
Rodovia BR 153; Ponte sobre o Rio San-
ta Maria - BR 290; Ponte sobre o Canal
de Sdo Goncalo- BR 392-471-RS; Pon-
te sobre o Rio Parnaiba - Divisa entre
Estados do Piaui - Maranhdo - BR 136;
Ponte sobre o Canal da Lagoa da Barra
da Tijuca - BR 101 - RJ.

Recebeu diversas homenagens em sua
carreira, entre elas o Prémio Talento En-
genharia Estrutural 2012, com o projeto

8 | Ed. 13| Jan - Mar | 2024 CONCR

da Ponte sobre o Rio Doce (Colatina -
ES), e o titulo de Associado Honorario
ABECE 2004,

Foi professor das cadeiras de Topografia
e de Estatica das Construcdes nana Es-
cola Politécnica da Pontificia Universida-
de Catolica (1953 a 1955), de Resisténcia
dos Materiais e de Pontes e na Escola de
Engenharia da UERJ - Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, de Hiperesta-
tica de Pontes na Escola de Engenharia

& Construgdes

da Universidade Federal Fluminense, de
Concreto Protendido no Instituto Militar
de Engenharia, de Pds-graduacdo da
COPPE sobre modelos estruturais cons-
tituidos de bielas e tirantes em estrutura
de concreto armado e protendido, além
de ter sido coordenador e professor do
Curso de Pdés-graduacdo de métodos
modernos na engenharia estrutural e te-
oria de concreto armado e protendido
da UERJ. @



PERSONALIDADE ENTREVISTADA _

Carlos HenrigE

Siqueira

engenheiro Carlos Henrigue Sigueira formou-se

na Universidade Federal da Paraiba, em 1971, e veio
para o Rio de Janeiro para fazer mestrado, com a
intencao de lecionar na UFPB.

Todavia, a Ponte Rio-Niterdi, em construcao, apareceu
em seu caminho. La, ele trabalhou na supervisdo da
obra e como chefe na divisdo de ensaios e pesquisas
durante a construcao e, posteriormente, a partir de 1979,
como coordenador e responsavel técnico pela vistoria e
manutencao da Ponte.

Nesta entrevista, ele nomeia os engenheiros responsaveis
pela obra, comenta sobre as novas tecnologias usadas

na sua construcao, explica as razdes para a adocao das
solucoes estruturais e ndo se furta @ comentar o acidente
fatal no teste de carga dos tubuldes e a avaliar a intervencéo
governamental na gestao da obra.

IBRACON

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | Graduei-me em
engenharia civil pela Universidade Federal da Paraiba,

em 21 de dezembro de 1971, e no dia 12 de janeiro de 1972
eu chegava ao Rio de Janeiro para fazer curso de Pds-
Graduacao na COPPE, da UFRJ. A minha ideia era fazer

o mestrado em Estruturas, para retornar a Jodo Pessoa e
lecionar na UFPB, pois durante a graduacdo eu fui monitor
da cadeira Resisténcia dos Materiais.

Em setembro de 1972, ao findar parcialmente a Pos-
Graduacéao, recebi convite de um grande economista que
atuava nos dominios da Ponte Rio-Niterdi, para trabalhar na
construcdo da ponte, ou no Metrd do Rio. Esse economista,
Ameérico Matheus Florentino, era muito amigo e parente do
arquiteto Mario Glauco Di Lascio, casado com uma prima
minha, que moravam na Paraiba. Ndo preciso informar a
minha escolha. Em 26 de outubro de 1972, passei a integrar
o contingente de 200 engenheiros que trabalhavam na
construcéo da ponte.

IBRACON

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | Ao responder esta
indagacao presto uma homenagem aqueles que foram
verdadeiras reliquias no meu inicio de carreira, mas tenho
receio de olvidar outros ndo menos importantes.

A época construtiva eu atuava na supervisdo da obra. O
meu primeiro chefe direto foi o engenheiro Paulo Pires, uma
figura humana incomparavel, tornando-se um verdadeiro
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{4

O DESASTRE SE DEU POR OCASIAO DE UMA

PROVA DE CARGA COM TUBULOES DE 1,80 M DE
DIAMETRO E 22 M DE ALTURA, PARA TESTAR A

CAPACIDADE PORTANTE DO TERRENO

pai profissional. O Walter Pfeil veio em seguida, quando comecei a chefiar a
divisdo de ensaios e pesquisas da Supervisdo da Obra. Destaco, também, o Jo&o
de Lima Acioly, que era o Supervisor Geral da Construcdo. O Luis Otavio de
Araujo Teixeira também marcou 0s meus servicos na ponte. Em especial, também
destaco os engenheiros Antonio Alves de Noronha Filho e Ernani Diaz; aquele

me colocou na chefia da divisdo de ensaios e pesquisas, e o Ernani até os dias
atuais € uma referéncia para mim, por sua capacidade intelectual, seus infindaveis
conhecimentos de engenharia e pela humildade.

De todos agqui mencionados apenas o Ernani Diaz ainda se encontra em plano
terreno. Todo esse contingente me ajudou muito no desempenho das minhas
funcdes, cada qual com as suas especificidades. Para mim, essa época € atemporal.
Posteriormente, quando do inicio das vistorias e manutencdes, destaco os engenheiros
Mauro Vieira (pai do atual Ministro das Relacdes Exteriores) e Antdnio Aurelino dos
Santos Cruz, chefe e sub-chefe, respectivamente, da R7/8 do DNER, que fiscalizava
diretamente essas atividades, o engenheiro Eugene Peter Rausa, da empresa norte-
americana HNTB, que atuou de 1979 até 1986, o engenheiro Aguinaldo Siqueira Filho,
de 1983 até 1989, que juntamente com o Rausa respondiam pela manutencdo dos vaos
metalicos, e novamente o engenheiro Ernani Diaz, sempre disposto a contribuir com os
Seus volumosos e preciosos ensinamentos acerca da maior obra de arte do Hemisfério
Sul. Finalmente, o engenheiro Mério Jaime dos Reis Vila Verde, profissional exemplar.
Sorte minha, ter tido como companheiros de trabalho amigos profissionais e técnicos
do mais elevado cume, todo esse pessoal de rara qualificacdo sob todas as dpticas,
inclusive humana.

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | Por ocasido da licitacdo para o projeto e
supervisdo da construcado da Ponte Rio-Niteroi, o entdo Escritdrio de Engenharia
Antbnio Alves de Noronha Ltda fez os estudos de viabilidade junto com as
empresas norte-americanas HNTB - Howard Needls Tammen & Bergendoff
International Inc, e a Wilber Smith Associates a parte que se refere ao trafego. O
Consoércio formado pelas empresas Noronha e HNTB ficou em segundo lugar na
concorréncia. A empresa vencedora do certame, todavia, ndo conseguiu pegar
a obra, pois apresentou elevado preco para a sua proposicdo técnica. O DNER,
entdo, convidou o segundo colocado para assumir 0S servicos.

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | Essa tragédia aconteceu em marco de 1970,
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guando eu ainda nem pensava que

a Ponte Rio-Niterdi viesse a fazer

parte da minha vida. Todavia, pelas
circunstancias e pelo nimero de
vitimas fatais, o acidente foi comentado
durante toda a construcédo, servindo de
exemplo para que cuidados mais que
redobrados fossem tomados por todos,
de maneira a evitar algo semelhante,
por menor que fosse a proporgao.

O desastre se deu por ocasido de uma
prova de carga com tubuldes de 1,80 m
de didmetro e 22 m de altura, para testar a
capacidade portante do terreno. A carga
em utilizacdo de projeto em servico dos
tubuldes era de 10.000 kN e era aplicada
por um tangue cheio de dgua bombeada
do mar. A época, era considerado o maior
teste de carga do mundo. Tudo indica
que o motivo gerador do acidente foi a
ruptura de um dos tubuldes, que eram
executados por equipamento Calwell, que
ndo perfurava a rocha.

A prova de carga foi executada pelo
primeiro Consorcio Construtor, CCRN,
sendo um dos motivos fortes que o
levaram a ser destituido da obra, ao que
foi substituido pelo Consoércio Construtor
Guanabara Ltda, CCGL, que passou a
atuar de forma mais vigorosa somente em
meados do segundo semestre de 1971.

O insucesso das fundaces executadas
por equipamento inadequado gerou a
substituicdo do Consdrcio Construtor Rio-
Niterdi, em janeiro de 1971. Foram

8 as vitimas fatais, sendo 3 engenheiros,
um deles do IPT, de S&o Paulo. Testes

de carga s&o feitos com aplicacdo de
esforcos paulatinamente, medindo-se as
deformacdes em incrementos variados
de carregamento, possibilitando avaliar




operarios trabalhando de sandalia, de
bermuda, sem capacete, sem luvas, sem
éculos, enfim, totalmente desprotegidos.

Conjunto llha Flutuante e Equipamento Entubador e Perfurador, atuando na construcao de tubuldes
tipo Bade-Wirth

situacdes disformes em tempo habil, para
evitar acidentes como o que ocorreu.
Creio que esta precaucdo ndo deve ter
sido posta em pratica na ocasido.

Ao longo de mais de meio século
convivendo com a Ponte Rio-Niterdi,
conversei com varios colegas sobre

o numero de vitimas fatais durante a
construcado. Fiz uma avaliacdo do que
sabia e do que me foi confirmado, sempre
indagando a um e outro, para melhor
certeza do que me era indicado. Ao longo
dos 5 anos de obra trabalharam cerca

de 200 engenheiros e 10.000 operarios
ao mesmo tempo. Contabilizei algo em
torno de 40 perdas humanas. Se este
numero é elevado em termos absolutos,
em termos relativos ndo é, ainda mais se
for levado em conta que a época pouca
importancia se dava aos equipamentos de
protecao individual. No dossié historico
da construcdo da ponte, ha fotos com

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA |
Historicamente, deve ser destacado que a
empresa Sobrenco, do grande engenheiro
Sergio Margues de Souza, desligou-se do
Consdrcio CCGL logo no inicio da retomada da construcdo da ponte. O “pano de fundo”,
ou a “gota d’agua” da retirada do Consdrcio CCRN, ndo resta a menor duvida que foi

o acidente com a prova de carga dos tubuldes, comentado no item anterior. Além de
equipamentos obsoletos e ndo funcionais, equipe administrativa com baixo desempenho,
dificuldade no trato com a supervisdo, precariedade na desenvoltura da obra, baixa
qualidade dos servicos com reflexos em trechos ja edificados que necessitaram

de reforgos estruturais, ndo se observava qualguer movimento que indicasse a
metamorfose da situacdo, agravada dia apos dia, culminando na intervencéo do governo
com a criagcdo da empresa ECEX para administrar a nova fase da construgao.

A “heranca” deixada pelo CCRN gerou a necessidade de uma avaliacdo técnica
pormenorizada do que estava por ele edificado, ao que logo foram notados trechos
deficitarios em qualidade técnica, carentes de reparos. Dois vaos de aduelas no
Trecho sobre o Mar tiveram que ser reforcados com perfis metalicos no interior,
devido a problemas estruturais.

Ao assumir a gestdo da obra, a ECEX convidou o CCGL, gue havia ficado em
segunda posicdo na licitacdo para construcdo da ponte, para assumir a construcéo.
Ha um chavéo popular que diz “0 menor preco ndo necessariamente € o melhor
preco”. Isso se encaixa com perfeicdo na histéria construtiva da ponte. Essa
situacao, incluindo paralizacdo da obra por 6 meses, criacdo da ECEX por caréncia
imperiosa dada a realidade cadtica do momento, destituicdo e desapropriacdo do
CCRN, convite e participacdo do novo Consorcio Construtor CCGL, proporcionou
acréscimo ponderavel no custo final da obra.

A THERANCA™ DEIXADA PELO CCRN GEROU A NECESSIDADE
DE UMA AVALIACAO TECNICA PORMENORIZADA DO QUE
ESTAVA POR ELE EDIFICADO, AO QUE LOGO FORAM
NOTADOS TRECHOS DEFICITARIOS EM QUALIDADE TECNICA m
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COM A RETIRADA DO CCRN E O INGRESSO DO NOVO
CONSORCIO CCGL, LOGO FOI PROPOSTA A EXECUCAO

DOS TUBULOES EM CONCRETO ARMADO, MEDIANTE

CONCRETAGEM SUBMERSA, EXECUTADOS COM
EQUIPAMENTOS BADE-WIRTH

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA |
Dentre o elenco de problemas ocorrido
com a atuacdo do Consércio CCRN, talvez
o determinante em seu afastamento da
obra esteja relacionado com as fundacdes.
Logo apds a concorréncia em que foi
declarado vencedor, esse Consorcio
sugeriu a mudanga do projeto de
fundacoes, alegando a impossibilidade

de obtencdo dos equipamentos
necessarios ao posicionamento dos
tubuldes, face ao exiguo tempo por ele
indicado no cronograma fisico da obra.
Posteriormente, o CCRN ndo conseguia,
apos varias tentativas, que os martelos
vibratoérios cravassem as camisas
metdlicas, tudo isso em atendimento

a0 proprio projeto por ele sugerido.

Esse processo executivo exibiu-se
inconveniente e até mesmo impraticavel,
sob varias Opticas, mas fundamentalmente
por conta de que era impossivel cravar

as camisas metalicas em solo resistente
sem prévia escavacao, o que tornava
embaracosa a sequéncia executiva.

Com a retirada do Consércio CCRN e

o ingresso do novo Consércio CCGL,
logo foi proposta a execucdo desses
tubuldes em concreto armado, mediante
concretagem submersa, assentes

em rocha pouco decomposta, sem
alargamento de base e executados

com equipamentos Bade-Wirth.
Destaca-se que, pela primeira vez no
Brasil, foi usado esse processo, na
construcdo da Ponte Rio-Niterdi. No
procedimento Bade-Wirth, a escavadora

bb)

Wirth desempenha o seu papel mediante broca rotativa desagregadora, ao que a
entubadora Bade crava um tubo de aco aberto na rocha, com 2,20 m de didmetro,
para posterior colocacdo da camisa metalica de 1,80 m, que serviu de férma
perdida. O espaco compreendido entre a camisa metalica do tubul&do e o terreno era
preenchido com areia. A camisa metalica que serve de fébrma para a concretagem
submersa dos tubuldes foi considerada como elemento resistente a partir de 5,00 m
abaixo do nivel do terreno ndo sujeito a corrosao.

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | Fundamentalmente, o maior contingente de
engenheiros de outros paises era de origem inglesa e norte-americana, por conta de
0s vVaos centrais terem superestrutura metalica. Os britanicos eram responsaveis pela
fabricacdo e montagem dos vaos em aco, e os da terra do Tio Sam tinham a égide
técnica do projeto desse trecho sobre a Baia de Guanabara.

Porém, outros consultores internacionais aqui estiveram, incluindo os engenheiros
Strattful e Tutthil, respectivamente responsaveis pelas pesquisas sobre corrosdo

e durabilidade do concreto submerso. Destaca-se, também, o engenheiro José
Marecos, do LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil, de Lisboa, Portugal.
A heranca técnica deixada por esses consultores foi inestimavel, especialmente para
mim, gque ao longo desses 50 anos venho colocando em pratica tudo o que me foi
passado na inspecdo e manutencdo das estruturas da ponte. Até os dias atuais, ainda
s80 usados 0s extensdémetros acusticos de corda vibrante embutidos no concreto das
aduelas, para conhecimento das deformacdes unitarias e o posterior nivel de tensées
atuantes. A informacado do engenheiro Richard Strattful de que apenas apds 50 anos de
destruicdo completa das camisas metdlicas dos tubuldes, é que o concreto submerso
poderd apresentar os primeiros sinais de corrosdo, estd caminhando para uma realidade.

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | As lajes dos Acessos Rio de Janeiro e

Niterdi estdo assentes em longarinas pré-moldadas e protendidas conhecidas
popularmente por “barrigas de peixe” ou “barrigudas”, sem transversinas
intermedidrias, mas tdo apenas nas cabecas das vigas, nos apoios.

Existem 3 tipos de longarinas “barrigudas”, a saber: tipo A, com comprimento
oscilando entre 15,50 m e 23,45 m; tipo B, variando entre 27,50 m e 36,40 m; e
tipo C, de 36,90 a 55,84 m. A escolha do tipo a ser usado era funcdo do vao a
vencer e, em alguns casos, também do gabarito a ser deixado livre abaixo da parte
mais inferior da viga. Além de formarem um bom partido estético, elas carregam

12 | Ed. 13| Jan - Mar | 2024 CONCRETO

& Construgdes



como pontos positivos o fato de toda a cablagem ser ancorada nas extremidades,
protensdo completa no canteiro de fabricacdo, menor peso para transporte e
menor consumo de concreto, tensdo de compressao uniforme na extremidade da
viga e resisténcia a flexdo constante ao longo do vao.

O sistema de protensdo foi o da empresa francesa Freyssinet, a ocasido
representada no Brasil pela STUP - Sociedade Técnica para Utilizacdo da
Protensao, sediada no Rio de Janeiro. Em toda a ponte ha cerca de 43.000 cabos
protendidos, cujos fios das cordoalhas, dispostos longitudinalmente, dariam para
dar 3,5 vezes a volta ao Planeta Terra.

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | Na ponte somente existem transversinas nos
extremos das longarinas “barrigas de peixe”, nas aduelas de apoio sobre os pilares,
ligando os dois caixdes, e no Elevado da Avenida Rio de Janeiro, no Trecho
conhecido como Reta do Cais, especificamente no segmento denominado Moega.
As aduelas eram fabricadas no canteiro do Fund&o e estocadas até a hora do
embarque em balsa para montagem. S&o 3.250 aduelas, sendo 3.000 correntes,
182 de apoio e 68 de articulacao.

Além de protendidas, elas foram coladas com resina epdxi, sendo usadas 230 t
desse material. O f., das aduelas era 30 MPa, para as correntes e de articulacao, e
35 MPa para as de apoio. Para acelerar o processo de producéo, a partir de uma
determinada época todas foram fabricadas com 35 MPa.

O Consodrcio CCGL era responsavel pela fabricacdo, transporte e montagem na
frente de servico, mediante trelica da empresa francesa Campenon Bernard.

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | Inicialmente, pensei que o Noronha e o Ernani,
projetistas da ponte, tivessem tomado como exemplo o Viaduto de Chillon, na Suica,
que posteriormente veio a apresentar problemas sérios com reacdo alcali-agregado.
Para ter certeza da resposta, conversei com o Ernani e logo ele aclarou que duas
obras foram tomadas como exemplo, a saber: a ponte colada de Oleron, na Franca,
com vaos de 79,00 m, projeto de Jean Muller e construcédo da empresa Campenon
Bernard, e a ponte colada no Vale do Rio Sieg, na Alemanha, com vaos de 100,00 m
moldados “in situ”.

No caso da Ponte Rio-Niterdi, cada “fleau” (término da montagem de 16 aduelas em
cada caixdo de concreto da ponte, que formava um vao entre pilares), contempla
21 cabos negativos em cada banzo superior da alma e 7 cabos positivos no banzo
inferior. Ao todo, portanto, s&o 56 cabos protendidos longitudinais em cada fleau.

{4

Ainda ha que ser levado em conta as
barras Macalloy, que se encontram
no interior de cada aduela, instaladas
durante o processo de producdo em
série, e que serviam para combater
os esfor¢os cortantes. No sentido
transversal, as aduelas também sdo
protendidas, com cabos espacados
em 0,96 cm.

O processo em balanco sucessivo

da montagem das aduelas mostrou-
se extremamente pratico e permitiu
avancar bastante a construcéo da
ponte, no que tange a superestrutura
do Trecho sobre o Mar. Todo o
processo fazendo uso da armadura
ativa foi executado pela Freyssinet.

IBRACON

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | A
época construtiva da ponte, ndo havia
Cimento Portland Resistente a Sulfatos.
Uma indUstria cimenteira de nome
comercial “Paraiso” resolveu produzir
esse tipo especial de aglomerante
hidraulico, para o que as analises
quimicas sempre exibiam um teor de
aluminato tricalcico em torno dos 5%.
Isso foi determinante na dosagem do
concreto elaborada no laboratdrio

da obra, assim como o processo de
adensamento, estabelecido para ser
autoadensavel, conjuncéo perfeita para

A INFORMACAO DO ENGENHEIRO RICHARD STRATTFUL

DE QUE APENAS APOS 50 ANOS DE DESTRUICAO
COMPLETA DAS CAMISAS METALICAS DOS TUBULOES,

ESTA CAMINHANDO PARA UMA REALIDADE

)

CDF\I:QEI'Q Ed. N3 | Jan - Mar | 2024 | 13



m E INCRIVEL COMO UMA OBRA PROJETADA
NOS ANOS 60 JA PENSASSE DE FORMA
TAO ENFATICA EM DURABILIDADE,
GARANTINDO VIDA LONGEVA A PONTE m

um concreto combater os efeitos maléficos dos sais cloretos e sulfatos, associada a
uma relacdo dgua/cimento ndo superior a 0,4 1/kg.

Em adicdo, e ndo menos importante, foi a espessura de cobrimento da armadura,
estabelecida em projeto com 9,00 cm. Por outro lado, as camisas metalicas dos
tubuldes também auxiliam sobremaneira evitando o contado do concreto com as
aguas do mar.

Quanto aos blocos, esses sdo protegidos pelas “saias” e “lajinhas” em concreto
armado, que serviram de férma.

Havia algumas centrais de concreto flutuantes, responsaveis pela confeccdo dos
tubuldes, blocos e pilares, de tal maneira que o proprio Consorcio Construtor CCGL
era o responsavel pela producdo do concreto em todas as suas etapas (mistura,
transporte, lancamento, adensamento e cura).

O controle da qualidade do concreto era realizado pela empresa Geotécnica S/A, que
fazia uso de um laboratorio no canteiro central da obra situado na llha do Fundao,
proximo & Cidade Universitaria. E incrivel como uma obra projetada nos anos 60 ja
pensasse de forma tao enfatica em durabilidade, garantindo vida longeva a ponte. Os
engenheiros Anténio Alves de Noronha Filho e Ernani Diaz s&o responsaveis por esse
pioneirismo, em época cujo termo sustentabilidade sequer era ouvido.

RACON

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA |

0Os 1.138 tubuldes que formam as
fundacdes do Trecho sobre o Mar foram
confeccionados mediante a utilizacao
de férmas metalicas consideradas
perdidas, com 1,80 m de didmetro e 10
mm de espessura de chapa.

Os blocos tiveram como forma inferior
uma “lajinha” de concreto armado,

e lateralmente “saias” pré-moldadas
também em concreto armado.

Isto posto, a infraestrutura (tubuldes e
blocos) dos 8.836,00 m do segmento
sobre a Bala de Guanabara néo sofre
diretamente a acao deletéria da dgua

sendo, enquanto as camisas metalicas
nao estiverem totalmente destruidas,
assim como as “saias” e as “lajinhas”, o
concreto dos tubuldes e dos blocos nao
serdo atacados pelas dguas do mar. Isso
permite afirmar que, no momento, Nndo
ha qualquer sintoma, por menor que
seja, indicativo de declinio da qualidade
do concreto dessas pecas. Registra-se
gue o concreto submerso dos tubuldes
foi dosado com Cimento Portland
Resistente a Sulfatos.

RACON

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA |
Quando da elaboracdo dos estudos

contendo cloretos e sulfatos. Em assim Vigas “barrigudas ou barriga de peixe” compondo a superestrutura do Acesso Rio de Janeiro
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aérea e maritima, com a Aeronautica
impondo altura maxima da ponte

em 72 m, e a Marinha exigindo luz
minima de 60 m, para a passagem de
grandes navios.

O tragado geométrico também
considerou trés canais de navegacao,
sendo o principal com 300 m de
largura, e 0s dois secundarios com
200 m, cada.

Em funcéo do longo comprimento
entre os pilares 100 e 101, formadores
do canal principal de navegacao, ndo
havia solucdo possivel em concreto,

a menos que se tratasse de ponte
estaiada, ou pénsil, para esses locais,

0 gue n&o seria possivel dada as
condicionantes impostas para altura
maxima da ponte. Diante disso, o vao
central com 848 m de comprimento foi

Montagem de aduelas pelo processo dos balancos sucessivos no Trecho sobre o Mar

de viabilidade construtiva da Ponte
Rio-Niteroi, varias op¢des foram
ventiladas para a ligacdo dos dois
topdnimos. Uma delas, apenas para
citar um exemplo, indicava a unido
partindo da Ponta do Calabouco, no

Rio de Janeiro, e Gragoatad, em Niteroi.

Esse percurso tinha cerca de 4 km,
bem inferior aos 14 km atuais entre
0s seus extremos mais longinquos.
No entanto, tal solucdo esbarrava na
interferéncia operacional de pousos
e decolagens do aeroporto Santos
Dumont, e logo foi descartada. Varias

outras alternativas foram consideradas,

mas sempre inviabilizadas por conta
do mesmo conflito.

Ao ser definida a solucdo atual, houve
postulagdes inerentes as navegacdes

erigido em estrutura metalica, em vigas
caixdo com placa superior ortotrépica.
Para o inicio da construcdo, entretanto, o governo brasileiro necessitava
de empréstimo em instituicdes internacionais, de tal maneira a viabilizar o
empreendimento em sua jornada inicial. Dai, surgiu o grande interesse do Reino
Unido em financiar o empreendimento, mediante a contrapartida da compra do
aco em unidade fabril da Inglaterra, levando em conta também que aquele pais
considerava a obra como “Prestigie Project”, de reconhecida fama internacional.
O Banco Rotschild, de Londres, foi a instituicdo financeira que emprestou
US$ 22.000.000 para inicio da construcdo. Tenho todas as “démarches”
(tratativas) entre o governo brasileiro e os investidores ingleses, matéria
primorosa cedida pelo engenheiro Thomas Jo&o Larics Landau, entdo vice-diretor
do DNER, que se junta a tantos outros documentos histéricos sobre a Ponte Rio-
Niterdi, maior obra de arte do Hemisfério Sul.

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | N&o me recordo de ter lido, ou mesmo escutado,
que a ponte teve prevista a sua conclusdo em 2 anos. Nem mesmo nos dias atuais,
onde novas tecnologias e equipamentos sédo bem mais funcionais que os de
outrora, a construcdo em 2 anos seria viavel.

EM FUNCAO DO LONGO COMPRIMENTO ENTRE OS
PILARES 100 E 101, FORMADORES DO CANAL PRINCIPAL,
NAO HAVIA SOLUCAO POSSIVEL EM CONCRETO, DADA AS
CONDICIONANTES IMPOSTAS PARA ALTURA MAXIMA DA PONTE m
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LEVANDO EM CONTA A PONTE TOTALMENTE CHEIA

DE VEICULOS, EM AMBOS OS SENTIDOS, O ACRESCIMO
DE PESO EM RELACAO AO PESO PROPRIO DA PONTE
SERIA INSIGNIFICANTE, DA ORDEM DE 1.33%

A ponte levou 5 anos para ser inaugurada, mas a construc&o ficou pelo menos 6
meses parada, por condicionantes de uma série negativa de fatores observada
com o primeiro Consorcio Construtor, tanto no que concerne ao aspecto técnico
quanto administrativo.

O governo brasileiro, nesse interregno, criou a ECEX - Empresa de Construcdo

e Exploracdo da Ponte Presidente Costa e Silva - ligada ao Ministério dos
Transportes, posteriormente denominada Empresa de Engenharia e Construcdo de
Obras Especiais. Pode-se afirmar, sem qualquer receio, que a partir da criacdo da
ECEX a obra realmente exibiu a sociedade que iria ser edificada.

Quanto ao aspecto pecunidrio, estima-se, com boa precisdo, que ao ser inaugurada
em 04 de marco de 1974, a ponte tenha custado aos cofres publicos cerca de US$
400.000.000. Nos dias atuais, a mesma ponte com as mesmas caracteristicas ndo
custaria menos gue 8 bilhdes de dodlares.

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | Durante os estudos iniciais, incluindo a estimativa
de trafego de veiculos sobre a ponte, a previsdo era de que apods 13 anos de
inaugurada, ou seja, em 1987, a ponte estaria sendo usada diariamente por cerca
de 35.000 automotores, considerando veiculos leves, dnibus, veiculos pesados

e motocicletas. Naguele ano, o nimero de veiculos que passou na ponte atingiu
cerca de 50.000 unidades, portanto um acréscimo de aproximadamente 43%. Em
projeto, e durante pelo menos 15 anos, a velocidade maxima permitida na ponte era
de 120 km/h.

Como a ponte foi concebida com 3 faixas de trafego e um recuo, em cada
sentido, no inicio do século XXI promove-se o encurtamento da largura das
faixas, fato possibilitado pela eliminacdo da drea de recuo, passando a ter

4 faixas, em cada sentido, no Trecho sobre o Mar e no Elevado da Avenida
Rio de Janeiro, popularmente conhecido como Reta do Cais. Tal medida
ajudou a melhorar a fluidez do transito, mas devido ao volume atual de
180.000 veiculos diarios, nos dois sentidos, esse beneficio jd ndo é mais

tdo significativo.

Levando em conta a ponte totalmente cheia de veiculos, em ambos os sentidos,

o acréscimo de peso em relacdo ao peso proprio da ponte seria insignificante, da
ordem de 1,33%, o que em nada afetaria as infra, meso ou superestruturas.
Especificamente, quando da construcdo de baias operacionais suspensas
incorporadas a alguns vdos do Trecho sobre o Mar, houve a necessidade tdo
apenas de reforco de uma das quatros faces dos pilares, exatamente aquela
da extremidade onde ocorreram 0s ajustes para apoiabilidade da

nova estrutura.

Nada além disto foi necessario em termos de reforco estrutural.
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Quando da elaboracao de projeto
conceitual para implementacéo na
ponte de um sistema de transporte
de massa tipo VLT, sugerido anos
anteriores, ficou comprovado que tdo
apenas os pilares seriam reforcados,
ficando a infraestrutura composta
por tubuldes e blocos de coroamento
com as configuracdes estruturais do
projeto original.

| CARLOS HENRIQUE SIQUEIRA | Nao
ha a menor possibilidade de que a
ponte venha a ser refor¢cada por conta
de acréscimo de volume de trafego,
conforme explicitado anteriormente.
Fisicamente, tem-se uma area de
tabuleiro que ndo comporta mais
veiculos do que as dimensdes
oferecem, portanto o impacto seria
diretamente na optica operacional, e
jamais no campo estrutural. Conguanto
seja apenas ideias longinquas, ja

foi mencionado, em reunido sem
qualquer cunho oficial, que em caso de
saturacdo plena por veiculos da atual
ponte, somente a construcdo de uma
nova obra de arte especial ligando os
dois topdnimos, partindo da llha do
Funddo, no Rio de Janeiro, e derivando
até a cidade de Sao Gongalo, nas
cercanias de Niteroi, com cerca de

18 a 20 km, seria a solucdo. Tenha ou
ndo qualquer fundamento, é assim que
as ideias ganham corpo e os devaneios
se materializam. @



OBRAS EMBLEMATICAS

Solucdes pioneiras No projeto
e execucao da Ponte Rio-Niteroi

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

Ponte  Rio-Niterdi  completou

50 anos no Ultimo 4 de margo.

Apds meio século de servicos
prestados a populacdo e aos setores
econdbmicos, integrando o pais de norte
a sul, como parte da rodovia BR-101, ela
guarda ainda alguns feitos notdveis da
engenharia nacional: maior obra rodovi-
aria do Brasil, maior ponte do Hemisfério
Sul (13,2 km de extensdo), maior ponte
em concreto protendido usando aduelas
pré-moldadas de concreto coladas com

resina epoxi (7184 km) e maior vdo do
mundo em viga reta continua (300 m),
72 m acima do nivel do mar.

A Rio-Niterdi fica situada sobre a baia
de Guanabara, ligando as cidades do Rio de
Janeiro e de Niterdi (Fig. 1). A escolha do
tracado atendeu aos seguintes requisitos:
- Tracado por trds dos portos para re-

duzir interferéncia dos navios, sendo

que o gabarito de maior profundidade
da bafa tem vao de 300 m e altura de

60 m, para possibilitar a passagem de

Figura 1 — Esquema do tracado definitivo da Ponte Rio-Niteréi — Fonre: PFEIL, 1975

petroleiros sob a ponte, a fim de utili-

zar o terminal maritimo da Petrobras,

no interior da Guanabara;

> A travessia da bala termina em locais
com drea suficiente para os viadutos
de acesso, que tém ligacdo direta com
a BR-101, acomodando trafego rodovi-
ario local e de longa distancia;

»  Por ficar nas proximidades de dois ae-
roportos (Galedo e Santos Dumont), a
altura médxima da estrutura é de 60 m.
Do ponto de vista estrutural, a obra

apresenta trés trechos principais:

b Vaos centrais em vigas continuas me-
talicas de alma cheia, formada por uma
viga continua central de 300 m e vaos
laterais de 200 m, com se¢do trans-
versal formada por duas vigas-caixao,
cada uma com largura de 6,86 m e dis-
tancia livre entre as almas internas de
6,34 m (Fig. 2);

p Vaos de acesso sobre o mar de concre-
to protendido, com cerca de 8000 m,
sem gabarito de navegacdo, construi-
do com aduelas pré-fabricadas cola-
das, cuja fabricacdo ficava no canteiro
na llha do Fund&o, com vaos uniformes
de 80 m, e dois vdos adjacentes aos
centrais de 92 e 114 metros;

» Vaos de acesso em terra, formados so-
bretudo por longarinas pré-moldadas
em forma de barriga de peixe.

Os pilares sobre o mar constituem-se
de pares de colunas retangulares celulares
com dimensbes externas iguais a largura
da viga-caixdo (6,86 m) e dimensado vari-
avel longitudinalmente, dando ao pilar a
forma de tronco de piramide.

No topo do pilar hd uma parte maci-
ca (cabeca), que recebe as cargas con-
centradas nos aparelhos de apoio. J3, a
base do pilar engasta-se em elementos
macicos (blocos), que transferem as
cargas para as fundacdes, com até 5 m
de altura.
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Figura 2 — Trés vaos centrais da Rio-Niterdi — Fonre: PFEIL, 1975

As fundacgdes no mar foram tubuldes
construidos de trés modos diferentes:

Tubuldes a ar comprimido, com base

alargada, para fundacdes de até 30 m,

assentadas em solos sedimentares re-

sistentes (462 tubuldes);

Tubuldes mistos, com estacas de aco

cravadas no interior de camisas de aco

pré-escavadas, enchidas com concreto
submerso (199 tubuldes);

Tubuldes do tipo Bade-Wirth, formado

por camisas metalica colocada no in-

terior de uma escavacdo e engastadas
em rocha, preenchidas com concreto
armado submerso (477 tubuldes).

O desafio de atravessar 8,6 km sobre
a Baia da Guanabara ndo aconteceu sem
percalcos. Em marco de 1970, depois de
pouco mais de um ano do inicio da cons-
trucdo, durante uma prova de carga com
0s tubuldes de 1,8 m de didmetro e 22 m
de altura, o tanque cheio de dgua do mar
sobre um dos tubuldes o rompeu, levando
a morte oito profissionais.

Este acidente paralisou as obras até
fevereiro de 1971. O Consorcio Constru-
tor Rio-Niterdi, vencedor da licitacao,
nao aceitava desembolsar mais dinheiro
sem o aporte de novos recursos publicos
— 0 consércio ja havia consumido 70%
do preco cobrado, mas entregue apenas
20% da obra — nem aceitou o fatiamen-
to da execucdo. Diante do impasse, o
governo militar desapropriou o Consor-
cio Construtor Rio-Niteroi, criou a ECEX
— Empresa de Engenharia e Construcéo
de Obras Especiais — para supervisionar

a obra e contratou o consércio segundo
colocado, formado pelas construtoras
Camargo Corréa, Mendes Junior e Cons-
trutora Rabello (Consdércio Construtor
Guanabara), para retomar as obras pelo
dobro do preco inicialmente estabelecido
sob regime de administracéo.

Para imprimir ritmo acelerado as obras
e entregar a Rio-Niterdi antes de findar o
governo Médici, o ministro dos transpor-
tes, Mario Andreazza, e seu assessor, Jodo
Carlos Quedes, militares da reserva, foram
morar no canteiro de obras, na Ilha do
Fundao. Sob seu comando, 10 mil operarios
e 200 engenheiros.

A seguir, discorre-se sobre as novida-
des tecnoldgicas na engenharia brasileira,
impulsionadas pela construcdo da Ponte
Rio-Niterdi.

1. EQUIPAMENTOS BADE-WIRTH

Por pressao do diretor técnico do Con-
sorcio Construtor Guanabara, Eng. Bruno
Contarini, foram comprados equipamentos
para cravar e perfurar a rocha do leito do
mar, tendo em vista que a solu¢do apresen-
tada pelo consorcio vencedor — cravacao
de camisas metalicas por meio de equipa-
mento de escavacdo rotativa, com equi-
pamento Cadwell — se mostrou invidvel
tecnicamente. Além disso, era necessario
entregar a obra no prazo estabelecido.

Foram contratadas as empresas ale-
maes de equipamentos Bade e Wirth
(Fig. 3). A entubadora Bade permite cravar
no terreno um tubo de 25 mm de espessura
e 2,2 m de diametro, com movimento hori-
zontal rotativo alternado e esforgo vertical
aplicado no tubo com macacos hidraulicos.
A extremidade inferior do tubo possui uma
coroa dentada que corta o terreno, sendo
ele emendado com parafusos.

A perfuratriz Wirth trabalha dentro do
tubo, em geral atrasada cerca de um a dois
metros em relacdo a coroa dentada, para
evitar desmoronamentos. Ela é acionada
por motor hidraulico apoiado na parte su-
perior do tubo Bade. A ferramenta de cor-
te, formada por roletes dentados de aco,

Figura 3 — Em primeiro plano, um tubo tremie, em segundo, a perfuratriz Wirth e em terceiro,
segmento do tubo Bade — Fonre: PFEIL, 1975
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Figura 4 — Sequéncia de escavagdo e concretagem com o equipamento Bade-Wirth

desagrega o terreno ou rocha por movi-

mento rotativo continuo, sendo o material

desagregado removido pelo sistema de
elevagédo reversa.

A sequéncia de escava¢do com o equi-
pamento Bade-Wirth pode ser descrita pe-
las etapas (Fig. 4):

» O equipamento Bade-Wirth ¢ montado
em plataforma flutuante de aco sol-
dado, com pernas extensiveis de até
50 m, que permitem que se levantem
acima do nivel do mar, ficando estacio-
narias nos locais de trabalho — essas
ilhas flutuantes ilhas elevatérias foram
fabricadas no estaleiro Ishikawagima,
na localidade Ponta do Caju, no Rio de
Janeiro, pertencente a multinacional ja-
ponesa Ishikawagima-Harima (IHC);

» O tubo Bade ¢ cravado até terreno fir-
me, comecando com um tubo de 9 m
de comprimento, no qual se emendam
pedacos de tubos de 6 m;

» Introduz-se a perfuratriz Wirth, man-
tendo-se a cravacdo do tubo Bade e
a perfuracdo com a ferramenta Wirth,
sendo que esta avanca meio metro
adiante da faca do tubo, quando o ter-
reno se mostra de dificil penetracéo;

» A ferramenta Wirth prossegue a esca-
vagdo, penetrando na rocha sem reves-
timento, até que o rendimento se re-
duza a um metro por hora, com carga
de 30 toneladas, sendo acompanhada
pelo tubo Bade;

> A cota final de escavacdo fica no mini-
mo trés metros abaixo da cota da faca
do tubo Bade.

Na sequéncia, inseria-se uma camisa

metadlica com espessura de 9,5 mm e dia-
metro de 1,8 m, com guindaste, ficando sua
extremidade inferior cerca de dois metros
abaixo da faca do tubo Bade. A armacéo,
também montada com guindaste, € insta-
lada dentro da camisa metalica, podendo
atingir a cota de até 50 m. Em seguida,
coloca-se um tubo “tremie” no interior da
camisa metalica para executar a concreta-
gem submersa, quando é removido o tubo
“tremie” e o tubo Bade. A camisa metdlica
serviu como férma permanente das funda-
cbes submersas.

2. CONCRETAGEM SUBMERSA
Dos 560 mil metros cubicos de con-
creto usados na Rio-Niteroi, 77 mil metros

clbicos foram aplicados nas fundacdes
submersas, tanto nos tubulées com estacas
metalicas quanto nos tubuldes Bade-Wirth.

Nas partes enterradas, a camisa meta-
lica foi considerada como permanente e o
concreto submerso foi dosado para aten-
der as solicitacdes de flexo-compressao,
com especificacdes de resisténcia meca-
nica, homogeneidade, baixa segregacdo e
capacidade de envolver totalmente a ar-
madura, num volume confinado.

Ja, o concreto das fundacbes acima
dessa cota deve, além de resistir a flexo-
-compressdo, proteger a armadura em
seu interior contra a corrosao eletrolitica
provocada pelo ingresso de cloretos da
dgua do mar, uma vez que a camisa sofre
corrosdo e desaparece estruturalmente
apods décadas.

Por isso, o concreto para os tubu-
|6es foi dosado com cimento resistente a
sulfato, sendo também experimentado
o cimento de alto-forno, que apresentou
grandes variacbes de trabalhabilidade
(PFEIL, 1975).

O concreto usou um cimento espe-
cialmente desenvolvido na época pela
cimenteira “Paraiso” com teor de alumi-
nato tricélcio de 5% — Cimento Portland
resistente a sulfatos — e apresentou uma
relacdo agua/cimento em torno de 0,45.
A quantidade de cimento no traco do con-
creto girou em torno de 470 kg/m?®.

“O concreto da época utilizava um ci-
mento de menor resisténcia e com graos

Figura 5 — Tubuldo experimental construido no canteiro do Fundao — Fonre: PFEIL, 1975
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maiores. Por isso, 0 consumo de cimento
foi alto”, explica o chefe do projeto das es-
truturas da Ponte Rio-Niteroi, Eng. Benja-
min Ernani Diaz.

A espessura de cobrimento de ar-
madura adotada foi de 10 cm, confor-
me recomendacdo da norma rodoviaria
norte-americana AASHO e do consultor
Richard Stratful, engenheiro da California
Department of Highways.

No canteiro de obras da Ilha do Fundé&o
foram executados 12 tubuldes experimen-
tais com camisas metalicas de didmetro
de 1,80 m e comprimento de 9 m (Fig. 5).
Alguns tubuldes experimentais foram tam-
bém concretados no mar e sondados.

Os estudos realizados levaram a con-
clusdo de que o concreto submerso exe-
cutado era estruturalmente equivalente ao
concreto vibrado executado a céu aberto.

A qualidade do concreto foi controla-
da por meio de corpos de prova molda-
dos e extraidos com sonda rotativa. As
principais propriedades medidas foram:
resisténcia a compressdo; peso especifico
aparente do concreto seco; absorcado de
agua; e porosidade.

O processo de concretagem submer-
sa era feito de baixo para cima, por meio
de um tubo de 10 polegadas de diametro,
formado por segmentos de cinco metros
de comprimento, emendados por flanges
aparafusados, com vedacdo de borracha.
Na sua parte superior, o tubo apresentava
um funil em forma de tremonha, onde o
concreto era langcado com cagamba movi-
da com guindaste. Posteriormente, foi eli-
minado o funil e o concreto foi bombeado
diretamente dentro do tubo.

Levanta-se suavemente o tubo a me-
dida que o concreto é lancado, mas man-
tendo-o sempre mergulhado dois a trés
metros no concreto da camisa. A concreta-
gem submersa é finalizada com o extrava-
samento da borra pela gola, garantindo-se
um concreto de boa qualidade no topo da
camisa metalica.

Todo o concreto usado na Rio-Niterdi
foi produzido nos canteiros de obra do
Consércio Construtor Guanabara. Além
do concreto submerso para as fundacoes,
foram desenvolvidos concretos para ou-
tros elementos estruturais, como blocos
de fundacéo, pilares e aduelas pré-fabri-
cadas — essas produzidas no préprio can-
teiro central.

Figura 6 — Aplicacdo de cola epdxi na superficie de contato das aduelas — Fonre: PFEIL, 1975

3. ADUELAS PRE-MOLDADAS COLADAS

AGILIZOU A CONSTRUGCAO

O projeto estrutural definitivo da Ponte
Rio-Niteroi foi inteiramente desenvolvido
pela Noronha Servicos de Engenharia, sen-
do os engenheiros Antonio Alves Noronha
Filho e Benjamin Ernani Diaz 0s principais
responsaveis pelo projeto.

A estrutura da ponte foi conce-
bida para ser simples e robusta, dan-
do agilidade a execucdo e facilitando
a manutencdo. As fundacdes foram
coroadas por um bloco de concreto
armado que as unia, sobre o qual er-
guia-se o pilar de concreto armado.
O projeto especificava no minimo 10
estacas por pilar. Por sua vez, os pi-
lares edificados, todos com a mesma
forma, apresentando no topo largu-
ra de 2,7 m e espessura minima de
23 cm, recebiam as aduelas pré-molda-
das, composta por caixdes retangula-
res (4,8 m x 4,7 m), unidos dois a dois
por uma laje superior com vdo de 80
m, protendida transversalmente com 12
cabos de 8 mm, com transversina so-
bre os apoios e sem transversinas no
vao. As vigas continuas formadas pela
juncdo das aduelas, normalmente com
cinco vaos, sdo espacadas, a cada 400
m, por aduelas de rdétula, que servia
como junta de dilatacdo, para suportar
as deformacdes térmicas e mecanicas
da ponte.

Asresisténcias previstas para as aduelas
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foram de 300 kg/cm? (aduelas correntes,
com 105 t) e de 350 kg/cm? (aduelas de
apoio e aduelas de articulagao).

Durante a montagem, as aduelas sdo
untadas com resina epoxi nas faces de
contato (Fig. 6), encostadas e apertadas
com cabos provisérios ancorados em sa-
liéncias no interior das aduelas até que a
cola adquira certa resisténcia. Em segui-
da, elas sdo protendidas longitudinalmen-
te, com cabos longitudinais retos, com
12 cordoalhas formadas por fios de aco de
12,7 mm de espessura, com ancoragens de
aco forjado do tipo Freyssinet.

As cordoalhas foram fabricadas no
Brasil pela Companhia Siderurgica Belgo-
-Mineira, atendendo as especificacdes nor-
te-americanas ASTM-A416.

Para simplificar a execucdo, os cabos
nao atravessam a alma da viga, ancorando-
-se nas misulas das lajes.

Ao todo foram cerca de 43 mil cabos
protendidos com ancoragens produzidas
pela STUP — Sociedade Técnica para Utili-
zacdo da Protensdo, representante da em-
presa francesa Freyssinet.

A opcdo pela colagem das aduelas
com resina epoxi foi feita em razdo da
agilidade executiva. “Com a colagem, as
aduelas se justapdem precisamente, por-
que foram pré-fabricadas justapostas, e,
ao protendé-las, em poucas horas con-
segue-se uma resisténcia adequada para
gue a execucao prossiga normalmente”,
explica Ernani.
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Figura 7 — Montagem das aduelas com trelicas metalicas

Com a solucdo, as trelicas continuas
sobre dois vdos montavam um duplo ba-
lanco de 80 m em cinco dias, 0 que cor-
respondeu a producdo de montagem de
13 m lineares de aduelas por dia (Fig. 7).

Outra forma de construir as adue-
las seria arma-las e concreta-las no lo-
cal. Mas, neste processo, a execucdo
sé pode prosseguir apds o concre-
to adquirir uma resisténcia adequada
e segura, 0 que pode demorar varios
dias. Neste caso, as trelicas monta-
riam o duplo balanco de 80 m em cer-
ca de 25 dias, o que corresponderia a
uma producdo de montagem seria de
3,2 m por dia, cerca de 20% do obtido
com aduelas coladas.

Foram utilizadas quatro trelicas na
montagem, que avanc¢aram na direcdo
do vao central, duas saindo do Rio de
Janeiro e duas, de Niterdi. As trelicas
foram equipadas com guinchos elétri-
cos para icar as aduelas e para deslocar
a proépria trelica, a cada oito pares de
aduelas coladas. Uma novidade na épo-
ca foi a montagem de aduelas com treli-
¢as em trecho curvo.

O projeto previu que nos trés vaos
centrais, principal com 300 m e dois
secundarios de 200 m, fosse montada
uma estrutura de aco em vigas caixao,
cujo projeto ficou a cargo da Howard
Needls Tammen & Bergendoff Inter-
national (HNTB). Trata-se ainda de um
recorde mundial.

As juntas das lajes superior e inferior
trabalham praticamente com tensodes
normais de flexdo. A resisténcia das jun-
tas coladas foi demonstrada por diver-
SOS ensaios de resisténcia a compressao
normal ou inclinada de corpos de prova
ou de ruptura de vigas coladas.

Um dos ensaios de ruptura de vigas
coladas foi realizado em um Laboratdrio
de Munique, na Alemanha, em um seg-
mento de aduelas coladas representan-

Figura 8 — Viga de ensaio de Munique —
Fonte: PFEIL, 1975

do a Ponte Rio-Niterdi na escala de 1.6,
sujeitas a momentos e esfor¢os cortan-
tes para provocar ruptura por cisalha-
mento (Fig. 8).

Este ensaio demonstrou que a re-
sisténcia da junta sob tensdes normais
de compressdo é determinada pela re-
sisténcia do concreto adjacente e que,
na ruptura de vigas coladas, sob efeito
de cisalhamento e flexdo, o mecanis-
mo é o mesmo de uma viga concretada
sem juntas.

As resinas epoxidicas tém resistén-
cias a compressao superiores ao do
concreto armado convencional, porém
sdo sensiveis a temperatura, tornando-
-se viscosas para temperaturas acima
de 60°C.

Toda a resina epoxi, cerca de 235 mil
quilos, foi fabricada e aplicada pela em-
presa da época Cyba-Geigy e ensaiada
pela equipe de supervisdo da obra, uma
exigéncia do projetista. Ela foi especifi-
cada para manter-se estavel a tempera-
turas altas e ser compativel com o con-
creto. A mistura considerada adequada
foi a resina pulverizada com silica, entre-
gue pronta pela empresa fornecedora.

O controle de resisténcia da cola du-
rante a montagem foi feito em ensaios
de flexdo de vigotas de 4 cm x 4 cm x 16
cm, que eram curadas nas mesmas con-
dicdes ambientais da junta. “Este ensaio
salvou a montagem numa ocasido e evi-
tou desastres!”, alerta Ernani. Ele conta
que, numa das aplicacdes da resina, o
epodxi ndo deu pega em poucas aduelas
montadas. “Todo o trecho da emenda
na alma da viga foi demolido e refeito
com concreto de alta resisténcia e pega
ultrarrdpida”, explica. A situacdo proble-
matica ilustra como a obra foi indutora
de desenvolvimento tecnoldgico, uma
vez que foi preciso conceber e dosar um
concreto com baixa trabalhabilidade e
alta resisténcia mecanica.

O peso da aduela colada transfere-se a
estrutura através dos trés dentes da viga,
guando a cola ainda estd viscosa, o0 que
permite a transmissao de esforco cortante
em metade da area da alma, sem conside-
rar qualquer participacdo da cola. A aduela
seguinte é colocada quando a cola ja esta
dura, resistindo ao cisalhamento.

O projeto baseou-se nos modelos
estruturais usados: na Ponte da Ilha de
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Oleron (Fig. 9), ponte construida com

aduelas pré-moldadas coladas, com

vaos de 79 m, construida em 1966, pela

Campenon Bernard, firma francesa que

forneceu as férmas metalicas para a fa-

bricacdo das aduelas da Rio-Niteroi e a

trelica metdlica para sua montagem; e

na Ponte sobre o vale do Sieg, na Ale-

manha, construida em 1969, que conse-
guiu vencer o vao de 105 m, com altura
constante (Fig. 10), usando trelica de
aco em balancos sucessivos, metodo-
logia construtiva da Rio-Niterdi. Estas

duas pontes serviram de modelo para a

ponte brasileira.

As aduelas foram fabricadas em can-
teiro na llha do Fundé&o, projetado em
linha, com quatro pracas:

p Praca de armacdo: a armacao era
totalmente montada em gabaritos
de madeira;

» Praca de concretagem: dez conjun-
tos de formas metalicas dotados de
mecanismos hidraulicos de monta-
gem e desforma, sendo cada aduela
concretada em contato com a aduela
anterior;

> Praca de armazenamento: dois porti-
cos rolantes Munck, com capacidade
de 105 t, permitem arrumar as adue-
las em dois andares;

p Praca de embarque: os porticos ro-
lantes colocavam as aduelas sobre os
flutuantes de concreto armado, rebo-
cados para o local de montagem.

Um detalhe importante do projeto
foi a especificacdo do concreto e da co-
bertura das armaduras. Por estar num
meio agressivo, com elevada tempera-
tura, umidade e salinidade, os concre-
tos das estruturas da ponte foram es-
pecificados para conter um alto teor de
cimento, para manter sua alcalinidade
e, assim, inibirem a corrosao das arma-
duras. O projetista estabeleceu tam-
bém que a resisténcia minima fosse de
30 a 35 MPa, resisténcia caracteris-
tica a compressdo dos elementos da
superestrutura.

Chama a atencdo também a esbeltez
da relacdo entre vao e altura da viga de
16,5, 0 que determinou 0 menor consu-
mo de cabos de protensao.

A Rio-Niterdi pode ser completa-
mente vistoriada andando-se pela laje
inferior, o que facilita sua manutencao.

Figura 9 — Ponte de Oleron, na Franga

4. PROJETO ESTRUTURAL
DESENVOLVIDO NO COMPUTADOR
Todo o projeto foi desenvolvido em

computador, fato inédito no Brasil. O

computador usado foi um IBM 1130, que

sO existiam, na época, na Universidade

Federal do Rio de Janeiro, no Instituto

Militar de Engenharia e na Embraer.

Os projetistas da Noronha Engenha-
ria, Antonio Noronha, Bernardo Gole-
biowski e Ernani Diaz desenvolveram os
programas. Este ultimo desenvolveu o
programa de vigas continuas (Viga Reta
de Ponte — VIRP), programado em lin-
guagem Fortran, para determinar o dia-
grama final das cargas advindas do peso
da ponte e da protensao, quando a mon-
tagem estivesse finalizada. Além disso,
0 programa determinava também os
esforcos provocados por cargas moéveis
sobre a ponte (trem-tipo rodoviario).

Este programa foi especialmente de-
senvolvido para o projeto da Ponte Rio-
-Niterdi, servindo apenas para analise de
pontes com vigas retas.

Ernani desenvolveu também o pro-
grama de Estruturas Prismaticas Lami-

nares, para a analise de estruturas sem
transversinas, com base num artigo pu-
blicado nos anais da Associacdo Inter-
nacional de Engenharia Estrutural para
Pontes (IABSE), em 1968. O artigo de-
senvolveu uma matriz de rigidez perfei-
ta unindo as placas planas retangulares.
Com a matriz matematica foi possivel
desenvolver o programa de andlise. “A
irmad do Noronha, Moema, professo-
ra de matemadtica, verificou se as de-
ducbes do artigo estavam corretas”,
lembra-se Ernani.

As vigas tipo barriga de peixe (bar-
rigudas) foram inicialmente projetadas
pelo Antonio Noronha com transversi-
nas intermedidrias, que foram poste-
riormente retiradas. Como o tabuleiro
da Rio-Niterdi era de largura variavel,
cada viga tinha um comprimento di-
ferente, de modo que os apoios das
transversinas intermedidrias teriam
também que ser varidveis. Seria preciso
também desenhar cada transversina,
com armaduras diferentes e compri-
mentos variados, bem como preparar
as formas para cada trecho. Isto tudo
dificultava a execucéo.

Figura 10 — Ponte Sieg, na Alemanha
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Figura 11 — Execucdo das fundag¢des na Baia de Guanabara nas plataformas flutuantes — Fonre: PFEIL, 1975

Com esses dois programas e mais
o auxilio dos programas STRESS, do
Massachussets Institute of Technololy
(MIT), primeiro programa de analise do
mundo, foi possivel projetar a Rio-Niteroi.

“Sem o computador ndo seria possi-
vel projetar a Ponte Rio-Niterdi no devido
tempo, defende Ernani.

A locacdo dos pilares no mar, os com-
primentos das vigas pré-moldadas e a lo-
cacdo dos pilares nos acessos do Rio de
Janeiro e Niterdi foi feita com o programa
COGO, desenvolvido também pelo MIT,
que estabelece coordenadas de localizacdo
dos elementos, como as estacas (Fig. 1).
“Um trabalho sem erro nenhum, feito pelo
engenheiro Antonio Euldlio Pedro de Arau-
jo”, informa Ernani.

O Bernardo Golebiowski desenvol-
veu 0 programa de estagueamento, que
considerou que as estacas ndo estavam
apoiadas ao longo do comprimento do
solo, mas apenas apoiadas na base.

5. PROFISSIONAIS ARROJADOS

A simplificacdo do projeto estrutural,
com a padronizacdo de fundagdes, pila-
res e aduelas, possibilitou, com o uso de
técnicas construtivas correntes — con-
cretagem submersa, formas deslizantes
e trelicas metalicas — que a obra avan-
casse rapido, conforme o cronograma
exigido pelo governo militar. Mas isto so
se concretizou com o apoio de profissio-
nais competentes, que ndo se furtavam
em resolver engenhosamente os proble-
mas surgidos na execucao.

Alguns casos sao emblematicos. O
Consorcio Construtor Rio-Niterdi plane-
jou executar o tabuleiro em duas etapas:
uma camada inicial de 15 cm e outra de
sete centimetros, para que os cabos de
protensdo fossem dispostos nesta ulti-
ma camada. Porém, Bruno Contarini e
Mario Vila Verde, diretor técnico e supe-
rintendente técnico do Consorcio Cons-
trutor Guanabara, decidiram concretar o

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

tabuleiro de uma sé vez. O projeto ini-
cial foi modificado para que os cabos
protendidos fossem enfiados na estrutu-
ra. As bainhas especificadas eram lisas
e praticamente retas. “Funcionou a mil
maravilhas, sem absolutamente nenhum
problema sério!”, comenta Ernani, para
completar: “O Bruno pegava o projeto
oficial e imaginava um método cons-
trutivo modificando este projeto. Ele
era um engenheiro com grande arrojo
e competéncia”.

Outro caso foi a substituicdo dos
apoios provisorios de aco, que uniam a
viga da ponte com os pilares, por per-
manentes, de neoprene. O Bruno Conta-
rini, depois de finalizada a montagem de
17 aduelas, cada uma pesando cerca de
100 toneladas, levantou o conjunto usan-
do quatro macacos toricos, para retirar
0s apoios fixos e colocar os apoios de
neoprene. E fez isso cerca de 200 vezes!

Ja, o Mario Vila Verde projetou uma
fébrma de concreto para concretar um
bloco de fundacdo com face inferior
abaixo do nivel do mar, exigéncia da fir-
ma inglesa responsavel pelo projeto e
execucdo do vao central de aco. A forma
pré-moldada foi concretada acima do ni-
vel do mar e depois arriada até deixar
um curto trecho acima do nivel do mar.

A Ponte Rio-Niterdi foi entregue em
15 de janeiro de 1974, quando Mario An-
dreazza percorreu a ponte de carro. Ela
foi inaugurada em 04 de marc¢o, poucos
dias antes do general Emilio Médici pas-
sar o posto de presidente.

Na época de sua inauguracdo era a
terceira maior ponte do mundo, atras
apenas da Ponte do Lago Pontchartrain
(38 km), na Louisiana, e Chesapeake Bay
Bridge (29 km), na Virginia, ambas nos
Estados Unidos.

No primeiro ano, atingiu a marca de
20 mil veiculos por dia, que deixaram de
embarcar, atravessar a Bafa e desembar-
car, viagem que demorava até duas horas.

Hoje, ela recebe 180 mil veiculos por
dia, aproximando-se de sua saturacdo. @

[1] PFEIL, Walter. Ponte Presidente Costa e Silva, Rio-Niterdi: métodos construtivos. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1975.
[11 VASCONCELOS, Augusto Carlos de. O concreto no Brasil. Sdo Paulo: Pini, 1992.
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50 anos da Ponte Rio-Niteroi

CARLOS HENRIQUE PAIVA SIQUEIRA - DireTor | RIOCON - CONSULTORIA E ENGENHARIA

RESUMO
PoNTE RI0-NITEROI, EM 4 DE MARCO DE
2024, compLETOU 50 ANoS. O PRESEN-
TE ARTIGO FAZ UM BREVE RELATO SOBRE O
PROJETO, A CONSTRUCAO, A INSPECAO E A MANUTEN-
CAO DA PONTE, COM DESTAQUE PARA A TROCA DO
PAVIMENTO DO VAO CENTRAL.

PALAVRAS=CHAVE: PONTE RI0-NITEROI; INSPECAO
DE PONTES; MANUTENCAO DE PONTES

1. PREAMBULO

Em 4 de marco de 1974, o Brasil inaugu-
rava a ligacdo rodoviaria entre as cidades
do Rio de Janeiro, entdo capital do estado
da Guanabara, e Niterdi, a época capital do
estado do Rio de Janeiro, cujos 14,00 km
de extensdo entre 0s seus extremos mais
longinquos a colocavam na posicao de ter-
ceira maior ponte do mundo, atras apenas
daquelas sobre o Lago Pontchartrain, com
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38,00 km, e sobre a Bafa de Chesapeake,
com 27,00 km, ambas nos Estados Unidos.

A materializacdo da icdnica e monu-
mental Ponte Rio-Niterdi corou de éxito
a engenharia brasileira, e, logicamente,
frustrou a expectativa de muitas vozes da
discordia que, durante todos os 54 meses
efetivos de sua construcdo, jamais acredi-
tavam que projeto com tanta envergadura
viesse a sair do papel.

A Ponte Rio-Niterdi ndo apenas foi en-
tregue a sociedade brasileira como integran-
te da Rodovia BR-101, que liga Sdo José do
Norte, no estado do Rio Grande do Sul, a
Touros, no Rio Grande do Norte, como tam-
bém passou a ser condi¢ao determinante na
ligacdo viaria entre as duas cidades, e ainda
veio a representar, desde a sua inauguracao,
a mais conhecida obra de engenharia rodo-
vidria desta nacdo em plagas além-mar.

O cinquentenario da “prima donna” das

B o
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LANCAMENTO DA PEDRA FUNDAMENTAL DA CONSTRUCAO DA PoONTE Rio-NITEROI,
POR INTERMEDIO DE SUA MAJESTADE A RAINHA ELIZABETH Il E © MINISTRO DOS

TRANSPORTES MARIO DAVID ANDREAZZA

24 | Ed. 113 | Jan - Mar | 2024 CONCRETO

& Construgdes

pontes brasileiras, atualmente a 232 maior
do mundo, e ainda a maior do Hemisfério
Sul, € motivo de orgulho da engenharia pa-
tria, fato que ndo poderia passar sem um
registro em meio mais sélido de um pouco
do seu brilhante enredo.

2. ASCENDENCIA HISTORICA

Tao préximas fisicamente, de ambas se
observam com nitidez as edificacdes da ou-
tra, a ligacdo rodovidria ou ferroviaria entre
os dois topdnimos, Rio de Janeiro e Niteroi,
sempre tinha como obstaculo o acidente
geografico cognominado Baia de Guana-
bara, que impunha séria restricdo e, para
alguns, representava até impossibilidade,
ante 0s recursos construtivos da época.

O anseio de ver as duas cidades unidas
por meio de tunel ou ponte era devaneio
de todos ha cerca de 130 anos, quando o
Brasil ainda era conduzido pelo Imperador
D. Pedro ll. Os anais histéricos registram
que em 04 de marco de 1876, coinciden-
temente 98 anos antes da inauguracao da
ponte, a mais alta patente do Brasil Impé-
rio concedia ao engenheiro inglés Hamilton
Lindsay Bucknall, por intermédio do decre-
to 6.138, a credibilidade para dar inicio aos
estudos visando a ligacdo ferroviaria por
meio de tunel entre as duas cidades.

"Atendendo ao que me requereu
Hamilton Lindsay Bucknall, hei por
bem conceder-lhe privilégio, por
cincoenta anos, para a construgdo,
uso e gozo de um tunel submarino
servido por uma estrada de ferro
que comunique a capital do Impé-
rio com a cidade de Nictheroy, na
Provincia do Rio de Janeiro”.

(Dom Pedro Il, 4/3/1876, decreto 6.138)

Ao retornar a Inglaterra esse construtor
nao obteve éxito com o seu propodsito de
edificar a Ponte Rio-Niterdi, por uma série
de motivos dentre os quais a questdo pe-
cuniaria. Destarte, a ideia foi abandonada.



Durante muitos anos o assunto ficou
estagnado, e quando voltou a baila sem-
pre esbarrava em questdes burocraticas e
técnicas, estas, via de regra, determinadas
pela apresentacado de um projeto que nao
surtia o efeito desejado naqueles que ti-
nham o poder de deciséo.

Finalmente, em 04 de julho de 1967,
apods  varias tentativas frustradas com
proposicdes técnicas ndo convincentes, o
entdo DNER, Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, atualmente DNIT,
Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes, conseguiu aprovar um pro-
jeto em licitacdo internacional para a cons-
trucdo da ponte.

Dada a iniciativa de financiar parte do
empreendimento, fundamentalmente a su-
perestrutura em caixdes metalicos do vao
central, por intermédio de um aporte de
cerca de US$ 22.000.000, o Reino Unido,
entdo liderado pela Rainha Elizabeth I,
exigiu como contrapartida que todo o aco
fosse adquirido na Inglaterra, o que assim
foi feito.

Simbolicamente, em 9 de novembro
de 1968, a obra foi iniciada durante o lan-
camento da pedra fundamental (Fig. 1),
com a presenca de Sua Majestade a Rainha
Elizabeth II, e de Sua alteza Real, o Princi-
pe Phillip, Duque de Edimburgo, além do
entdo Ministro dos Transportes, Cel. Ma-
rio David Andreazza. No dia 9 de janei-
ro de 1969, foram, de fato, principiadas as
obras de construcdo da Ponte Rio-Niteroi
(Fig. 2), que levou, efetivamente, 4 anos e
meio para ser edificada, descontados os 6
meses em que a obra esteve parada por
uma série de problemas técnicos e adminis-
trativos, o que gerou a troca do Consércio
Construtor Rio-Niteréi - CCRN -, que deu
inicio as obras, pelo Consdrcio Construtor
Guanabara Ltda - CCGL, que teve o mérito
sequencial da construcdo de 95% da obra.

Os autores dos projetos arquiteténico
e estrutural da ponte sdo os engenheiros
Antonio Alves de Noronha Filho e Benja-
min Ernani Diaz, no que tange a parte em
concreto. A superestrutura metalica do vdo
central ficou a cargo da empresa norte-ame-
ricana HNTB - Howard Needles Tammen and
Berghendoff International In, através dos en-
genheiros Herbert Globig e James Graham.

Quando inaugurada, o custo estimado
da ponte foi de US$ 400 milhdes. Hoje, ndo
se enxerga a construgdo da mesma obra

FIGURA 2
CONSTRUCAO DO AcCESSO NITEROI EM FASE INCIPIENTE, NOTANDO-SE, AO FUNDO, UMA
ILHA FLUTUANTE PARA DESENVOLVIMENTO DAS FUNDACOES DO TRECHO SOBRE O MAR

com numerario inferior a 8 bilhdes de dola-
res norte-americanos.

Ao longo dos quatro anos e meio de
construcdo cerca de 10.000 pessoas tra-
balharam ativamente na obra, além de
200 engenheiros.

3. A OBRA E SUAS PARTICULARIDADES

Entre 0s seus extremos mais distantes
pode-se considerar que a Ponte Presiden-
te Costa e Silva, popularmente conhecida
como Rio-Niterdi, tem 14,00 km de exten-
sao, dos quais 8.836,00 m sobre a Bala
de Guanabara.

A obra pode ser dividida em seis seg-
mentos: Acesso Rio de Janeiro, formado
por 3 rampas, Elevado da Avenida Rio de
Janeiro, sobre o cais portuario, Trecho sobre
0 Mar, incluindo o vao central com superes-
trutura metalica, Ilha do Mocangué Grande,
onde se situa a base principal da esquadra
brasileira, llha do Caju, local em que foram
fabricadas as estruturas metalicas do vdo
central, e o Acesso Niterdi, composto por 18
rampas, sendo 8 delas em viaduto, forman-
do um belo partido arquitetdnico.

Durante a fase edificante, e apds a sua
inauguracdo (Figura 3) até completar o
cinquentenario em 4 de marco de 2024,
a ponte destacou-se em varios segmen-

tos, formando um conjunto inesgotavel de
atividades e galarddes especiais, algumas
sem precedentes, a saber:
Maior obra de engenharia rodoviaria
do Brasil,
Maior ponte do Hemisfério Sul,
232 maior ponte do mundo,
Maior conjunto de elementos protendi-
dos da América do Sul,
Maior vao do mundo em viga reta con-
tinua (300,00 m),
12 obra no Brasil a ter Manual de Inspecéo,
12 obra no Brasil a se preocupar com
durabilidade,
12 obra no Brasil a usar Cimento
Portland Resistente a Sulfatos,
12 obra no Brasil a ter sistema protetor
elastomérico contra choques de navios,
12 obra no Brasil a fazer uso de
sustentabilidade,
12 obra no Brasil a ter inspecdo cadas-
tral, rotineira, especial e extraordinaria,
12 obra no Brasil a estudar com afinco a
substituicdo de juntas de dilatacdo,
12 obra no Brasil a se preocupar com
trocas desnecessarias de aparelhos de
apoio em elastdomero fretado,
12 obra no Brasil com inspecdes sub-
mersas em larga escala, antes da
NBR 9452/86,
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FIGURA 3

INAUGURACAO DA PONTE RI0-NITEROI EM 4 DE MARCO DE 1974. CORTE DA FITA
SIMBOLICA PELO PRESIDENTE MEDICI E O MINISTRO ANDREAZZA

12 obra no Brasil a ter equipamentos

proprios de inspecdo e manutencao,

12 obra no Brasil a ser concessionada

nos modelos atuais,

12 obra no Brasil com cobranca auto-

matica de pedagio,

12 obra no Brasil com referéncia mun-

dial em manutencéo,

Uma das duas pontes no mundo

com instrumentacdo had 50 anos em

funcionamento.

Dos 560.000 m* de concreto usa-
dos em toda a obra, por onde circulam
cerca de 180.000 veiculos diariamente,
77000 m?* foram aplicados submersa-
mente, mediante uma dosagem que dis-
pensava adensamento vibratério. Vé-se,
por conseguinte, que ja& naquela época
a construcdo da ponte fazia uso de con-
cretos autoadensaveis, uma técnica hoje
bastante difundida, mas que, a ocasido, de
raro conhecimento.

Com respeito a nimeros que a tornam
uma obra magnanima, alguns podem ser
assim exibidos:

Extensdo: 14,00 km, entre os seus ex-

tremos mais afastados (Figura 4),

Vao central: 8480 m, em estruturas

metalicas,

Aco importado do Reino Unido: 13155 t,

Aparelhos de apoio elastoméricos fre-

tados: 3.200 unidades,

Juntas de dilatacdo: 4.500,00 m,
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Protens&o: 43.000 cabos (corresponden-
tes a140.000 km de fios, 0 que daria para
dar 3,5 vezes a volta ao Planeta Terra),
Area construida: 370.000,00 m?,
Resina epdxi de colagem entre aduelas
de concreto: 230,00 t,

Praca de pedagio: 1 (cobranca unidire-
cional no sentido Niterdi),
Aduelas em concreto: 3.250 unidades,

Longarinas  (vigas  “barrigudas”):
1142 unidades,
Tubuldes em concreto  submerso:

1138 unidades.

4, INSPECOES E MANUTENGOES

Inaugurada em 4 de marco de 1974,
somente apods 5 anos a ponte passou a
ser inspecionada e mantida, exatamente
em 1° de fevereiro de 1979, no que se re-
fere aos aspectos estrutural, funcional e
de durabilidade. Esse hiato no tempo pro-
porcionou uma série de descontinuidades
observadas ao longo dos primeiros meses
de vistoria ocular, notadamente nas juntas
de dilatacdo tipo “pente” ou “dentada”,
identificadas por FT 50, 100 e 200, bem
como fissuras em alguns segmentos de
concreto, porém sem declinio da capaci-
dade portante da obra, visto serem ano-
malias capilares. As descontinuidades nas
juntas, todavia, fomentaram a baixa quali-
dade de rodagem, com incidéncia direta
no aspecto funcional.

De 1979 até 1995, portanto durante
17 anos, a Ponte Rio-Niterdi foi inspecionada

FIGURA 4
O ESPLENDOR DA PONTE RI10-NITEROI, OBSERVANDO-SE EM PRIMEIRO PLANO O TRECHO
SOBRE A |ILHA DO MocANGUE GRANDE
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e mantida através de contrato entre o DNER
e empresas privadas (de 1979 até 1986, a
ECEX, empresa diretamente ligada ao Minis-
tério dos Transportes, também participou),
tendo em 1980 sido realizada a primeira
vistoria submersa dos tubuldes, época em
que ainda sequer havia norma brasileira de
inspecao de pontes e, muito menos, proce-
dimentos para averiguacdo abaixo da linha
d’“agua. As primeiras orientacdes nesse sen-
tido vieram da empresa norte-americana
HNTB, projetista dos caixdes metalicos da
superestrutura do vao central, baseadas no
primeiro compéndio sobre vistoria de pon-
tes elaborado em 1970 pelo NHI - National
Highway Institute -. do FHWA - Federal Hi-
ghway Administration, dos Estados Unidos.

Por mais que a gestdo publica brasi-
leira tivesse ciéncia dos parcos recursos
destinados a manutencao da ponte, nunca
houve um interesse maior para que o as-
pecto pecunidrio fosse alterado, evitando
essa pendria. Os defeitos nas estruturas de
concreto e metalicas eram corrigidos em
progressao aritmética, e as novas anoma-
lias despontavam em progressdo geomé-
trica, deixando um passivo a ser reparado
sempre em escala crescente.

Em finais de 1992, o Ministério dos
Transportes deu inicio ao programa de
concessdes rodoviarias no ambito federal,
e a Ponte Rio-Niterdi foi a primeira a ser
entregue a iniciativa privada, exatamente
por conta dessa distancia abissal entre o
montante necessario a sua manutengao
condigna e o que a ela era destinado.

A partir de 1995, o cenario foi totalmen-
te alterado e a ponte pode, enfim, “respirar
sem aparelhos”, fato que ndo ocorria desde
0S primeiros anos de sua manutencao.

N&o hd um segmento sequer na pon-
te que ndo seja averiguado segundo um
plano de vistoria e manutencdo. Além de
se seguir na integra as recomendacdes da
NBR 9452/19 - Vistoria de pontes e viadu-
tos de concreto, normas e premissas in-
ternacionais sdo também levadas em conta
sempre que necessarias, além de um elen-
co de monitoracdes em toda a obra, desta-
cando-se as pesquisas especiais Nos apa-
relhos de apoio elastoméricos e metalicos,
a durabilidade do concreto submerso, os
efeitos da relaxacdo nos cabos de proten-
sdo, a fadiga em pontos estrategicamente
escolhidos nos elementos da estrutura de
concreto, o desempenho em servico das

FIGURA 5
TRECHO DO PAVIMENTO DO VAO CENTRAL NO QUAL A CAPA ASFALTICA-EPOXIDICA SE
DESPRENDEU, NOS IDOS ANOS 1980

juntas de dilatacdo, a corrosdo em armadu-
ras embutidas no concreto, o Plano LNEC
de observacado a longo prazo do compor-
tamento estrutural dos vaos em concreto,
a medicdo de frequéncias de vibracdo dos
caixdes metalicos, a auscultagado das fissu-
ras nas aduelas protendidas, entre outras.
Por todas essas particularidades, reali-
zadas semestral, anual, quinguenalmente, e
sempre que a obra exija em casos excep-
cionais, tipo choque de embarcacdo contra
as suas estruturas, ndo é por demais expli-
citar que se trata da obra de arte especial
melhor mantida em todo o Brasil, carre-
gando a bandeira de referéncia mundial em
manutencao de grandes estruturas.

5. APAVIMENTAGAO DO VAO CENTRAL

Desde a época construtiva, a pavi-
mentacdo em asfalto-epodxi do tabuleiro
metalico do vao central sempre consti-
tuiu-se em um problema, primeiramente
intrinseco, dado ao fato de essa tecnologia
nado ter sido transferida para os técnicos
brasileiros, por impedimento da empresa
norte-americana aplicadora do processo
e, posteriormente, com a sequer sofrivel
qualidade de rodagem durante e apds pe-
riodos chuvosos, quando o escorregamen-
to da capa asfaltica-epodxica provocava o

desprendimento desse material da mesa
superior dos caixdes metalicos deixando
grandes dreas sem capeamento, e outras
com o material amontoado, ambas provo-
cando sérios acidentes com o transitar dos
veiculos (Figura 5).

Com justa razdo, os meios de comu-
nicacdo constantemente potencializavam
noticias negativas acerca dessa pavimen-
tacdo em asfalto-epoxi, sem que se tomas-
sem medidas mitigadoras advindas do en-
tdo DNER, por meio de suas contratadas.

Em 1987, por iniciativa daquela autar-
quia, em comum acordo com empresas
consultivas, parte dessa pavimentacdo em
asfalto-epdxi foi totalmente removida até
expor a chapa metalica superior, ao que
se fez um jateamento abrasivo com areia,
aplicou-se uma camada de epdxi, jogou-
-se pedrisco sobre essa pelicula e, por fim,
aplicou-se uma camada de CBUQ (Concre-
to Betuminoso Usinado a Quente). A ideia
ndo resultou em bons frutos, e 0s mesmos
problemas tornaram a brotar.

O mesmo processo foi usado em outro
trecho da superestrutura metdlica, com a
aplicacdo complementar de uma malha de
aco de diametro 6,3 mm, espacados em
10,00 cm, com comprimento de 2,75 m.
Essa armacao foi idéntica, tanto no sentido
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DuAs CAMADAS DE ARMACAO DO NOVO PAVIMENTO

longitudinal quanto no transversal. Nova-
mente, 0 processo N&o apresentou os efei-
tos que se esperavam.

Em 1989, o DNER resolveu enviar uma
equipe de 4 engenheiros (trés do préprio
érgdo e um consultor) aos Estados Unidos,
com a finalidade de tentar uma solucdo
para 0 contorno da grave situa¢do reinante
ha cinco anos. Esse time visitou a empresa
Adhesive Engineering Company, na cidade
de Redwood, nos arredores de S&o Fran-
cisco, estado da Califérnia, porém nao con-
seguiu o intento, visto que a mesma “caixa
preta” adotada durante a aplicacdo do pro-
€esso por ocasido da construcdo ainda im-
perava por parte daquela empresa.

Somente com o advento da concessao,
em 1994, foi possivel se pensar de forma
mais enfatica na substituicdo dessa pavi-
mentacado asfaltica-epdxica, que, por tanto
tempo, teve interferéncia negativa na qua-
lidade de rodagem, sem falar nos proble-
mas estruturais causados pelas cargas de
impacto das rodas atuando diretamente na
mesa superior metalica, provocando uma
série de trincas nas unides soldadas e no
metal base, algumas comprometedoras.

O advento da concessdo possibilitou
a realizacdo de uma ampla e profunda
pesquisa sobre os vaos metalicos e a pa-
vimentacdo sobre eles, que culminou em
uma das maiores obras realizadas na Ponte
Rio-Niterdi. Seguramente, foi a maior inter-
feréncia ja verificada na parte operacional
da ponte, com desvios de transito variando

a medida em que as obras iam tomando
novos contornos.

Tudo teve inicio em 1997, com a fase
primordial dos estudos e das analises
preliminares para definicdo dos principais
aspectos do projeto de instrumentacéo e
monitoracdo do vao central.

No ano seguinte, a COPPE, da Univer-

FIGURA 7
LANCAMENTO DE CONCRETO DE AUTO-DESEMPENHO NA CONSTRUGCAO DO PAVIMENTO
RIGIDO DO VAO CENTRAL
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sidade Federal do Rio de Janeiro, construiu
em seu laboratério um modelo na escala
geométrica 1.1, de um trecho do tabuleiro
ortotropico, para desenvolvimento de um
projeto de instrumentacdo dos vdos me-
talicos, que foi elaborado pela COPPETEC.

Este protétipo representou, com seme-
lhanca geométrica e fisica, um trecho mais
esbelto do tabuleiro ortotrépico metdlico,
com o objetivo de compreender melhor a dis-
tribuicdo de tensdes na estrutura na regido de
contato dos pneus dos veiculos, e testar duas
solucdes alternativas para o reforco estrutural
do tabuleiro, combinadas com a solucdo para
0 pavimento. Para tanto, o protétipo instru-
mentado foi ensaiado sob acdo de carrega-
mentos estaticos e dindmicos aplicados por
meio de um sistema de atenuadores servo-
-hidrdulicos controlados automaticamente,
ancorados na laje de reacdo do laboratoério, e
atuando sobre o chassi de um caminhao de
dois eixos, constituindo, assim, um sistema de
forcas autoequilibradas.

As caracteristicas dinamicas da ponte,
bem como o seu comportamento sob a
acdo do trafego de veiculos, foram deter-
minadas em ensaios experimentais, 0s quais
evidenciaram que a ocorréncia de danos
ao tabuleiro ortotropico e a deterioracdo




precoce do pavimento asfaltico estavam
associadas a pequena rigidez transversal
do tabuleiro.

Os problemas detectados eram, sem du-
vida, a deterioracdo precoce do pavimento
e as fraturas por fadiga no tabuleiro que, até
entdo, eram vistas como independentes. A
grande contribuicdo dos estudos no proces-
so interativo pneu dos veiculos - pavimento
flexivel - estrutura foi a busca de uma solu-
¢do integrada para os problemas do pavi-
mento e das fraturas na estrutura metalica.

Com base nos resultados do comporta-
mento estrutural oferecidos pelos ensaios
no prototipo, optou-se por substituir o pa-
vimento existente no vdo central por um
pavimento misto (concreto/aco), median-
te ligacdo com a mesa superior por “studs
shear connectors”. Assim, foi acordado que
toda a pavimentacdo asfalto-epdxi original,
e as suas alteracdes posteriores, seriam de-
finitivamente banidas da obra, decisdo que,
no decorrer dos anos, mostrou-se acerta-
da, corroborando os estudos levados a
efeito em laboratdério. Importante destacar
que a pavimentacdo sobre a chapa metali-
ca do vao central estd assente em uma viga
de base elastica, situacdo ndo corriqueira.

O concreto do pavimento foi executa-
do sobre duas camadas de aco (Figura 6),
e preencheu os requisitos de um concreto
de alto desempenho (Figura 7), com a utili-
zacdo de aditivos superplastificantes, para
atender a um f, de 60 MPa, exigindo-se
30 MPa em 30 horas. A resisténcia a tracdo
deveria ser 6,5MPa, mas com 30 horas de-
veria atingir 3,5 MPa.

Com orientacdo da ABCP - Associacdo
Brasileira de Cimento Portland - foram es-
tudadas dezenas de dosagens de concre-
to, variando o tipo de cimento e 0 agrega-

TABELA 1
TRACO DO CONCRETO USADO NO
PAVIMENTO DA PONTE Rio-NITEROI

Cimento: CP V ARIPLUSRS 428 kg/m?

Silica ativa 34 kg/m?
Areia grossa 695 kg/m?3
Brita 1 1039 kg/m?
Plastificante 2140 ml/m?
Superplastificante 5136 ml/m?
Fibra de aco 30 kg/m?
Fibra de polipropileno 0,6 kg/m?

Agua 158 I/m?

ESTADO ATUAL DO PAVIMENTO DE CONCRETO DA PoNTE Rio-NITEROI

do graudo, chegando-se a conclusao final
que a melhor proporcdo de materiais resi-
dia nos dados da Tabela 1.

A nova pavimentacdo em concreto so-
bre os vdos metalicos é, em verdade, uma
laje armada em duas dire¢cdes, com duas
camadas de armagdo, soliddria a mesa
superior das vigas por “studs bolts”. Esse
pavimento, assim aplicado, alterou as con-
dicdes estruturais da chapa metadlica, a
medida que agora se tem uma laje com
estrutura mista (Figuras 8 e 9).

Pode-se imaginar o arrojo da logistica
que foi implantada de forma a ndo empa-
car o transito na ponte, com os servicos de
troca do pavimento dos vaos metalicos.
Foi montado um forte e detalhado progra-
ma de aviso prévio aos usuarios sobre as
obras, e contou também com a divulgacao
em toda a imprensa durante um longo pe-
riodo que antecedeu o inicio dos trabalhos.
Incrivel é o fato de que os desvios progra-
mados funcionaram a contento e o0s usu-
arios assimilaram a ideia de que as obras
eram estritamente necessarias.

Com a substituicdo do original e pro-
blematico revestimento  asfaltico-epoxi
sobre a chapa ortotropica dos caixdes
metdlicos, por uma pavimentacdo em con-
creto armado nas duas direcdes com dupla
camada de ago, nunca mais foram obser-
vados 0s corriqueiros defeitos que outrora
eram constantemente verificados durante
e apos fases chuvosas, ndo obstante ao es-
tado fissuratério que brotou ao longo de

todo esse novo revestimento. Essas fissu-
ras foram tratadas, ndo se convertendo em
danos a estrutura da pavimentacdo, tam-
pouco a chapa do estrado ortotrépico, mas
0 aspecto proporcionado por essas reme-
diagcdes ndo deixou um visual dos melhores
aos que ali transitam, ainda que se espere a
uniformidade de coloragdo com o decorrer
do tempo e com o trafegar dos veiculos.

6. PROGNOSTICOS DE VIDA UTIL

Pesquisas internacionais capitaneada
pelo engenheiro inglés David Lee, apre-
sentada em Congresso sobre Manutencéo
de Pontes, realizado em 1982 na cidade de
Washington, Estados Unidos, concluiram
que cerca de 2% do valor atualizado da
obra devem ser dispensados as suas vis-
toria e manutenc¢do anualmente, de tal ma-
neira a preservar com seguranga o patri-
monio publico. Isto, evidentemente, ndo se
trata de um dogma, porém é um balizador
que pode nortear, com relativa precisdo, 0s
aportes de recursos destinados a conser-
vacao estrutural, funcional e de durabilida-
de de uma obra de arte especial.

Amedida que a constancia sistematica
com os cuidados de uma ponte é verifica-
da, os montantes anuais a ela dedicados
sdo reduzidos, em virtude da extirpagdo
dos problemas, conguanto outros, natural-
mente, venham a despontar.

Apds a entrega a iniciativa privada
por meio de concessdo em 1994, a Ponte
Rio-Niteroi passou a se encaixar no
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referencial indicado pelo engenheiro David
Lee, com a aplicacdo constante de nume-
rario de tal maneira que a proporcao entre
0 aparecimento de defeitos e os devidos

reparos, outrora em propor¢ao geométrica
e aritmética, respectivamente, passou a ser
0 inverso.

Diante das assertivas do paragrafo

“SAUDE” DA PONTE ANTES E APOS A CONCESSAO

PAVIMENTO D VA CENTHRAL
JUNTAS DE i
FRINCAS = Al
CAROS PR
EQUIFAMENTOS AR
SISTEMA DE DEFENSAS

JUNTAS DE DILATAL A

| PAVIMNENTE) DN} VADCENTRAL

JELmCxiEn RGO, | RETOMADA DA QUALIDADE
FIGURA 10

ESQUEMA DO HISTORICO DO DESEMPENHO DA PONTE Rio-NITEROI

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

anterior, e com o
continuar da repa-
racdo dos defeitos
sempre que eles
brotam, ou seja, fa-
zendo uso do atu-
al nivel de manu-
tencdo, é possivel
imaginar uma vida
longeva a Ponte
Rio-Niteroi, rea-
firmando-se  que,
com o continuar
dessa sistematica,
é factivel prog-
nosticar vida Uil
a perder de vista,
com idade supe-
rior a 100, 150........
n anos. Nesta mes-

ma linha de raciocinio, pode-se exemplifi-
car a Brooklyn Bridge, em Nova York, Es-
tados Unidos, que completou 100 anos em
1983, e a Golden Gate, em S&o Francisco,
também nos Estados Unidos, prestes a
completar seu centenario em 13 anos.

De forma simpldria, uma vez que ava-
liacbes desta natureza envolvem profundos
estudos probabilisticos, mas apenas para ilus-
trar a vida pregressa da Ponte Rio-Niterdi an-
tes e apds o advento da concessao, € exibido
o grafico da Figura 10, onde pode ser notado
0 quanto ela declinou ao estar diretamente
mantida por empresas privadas contratadas
pelo Poder Publico, e a metamorfose apds ser
gerida por meio de concessao.

7. ASPECTOS DERRADEIROS

Em hipdtese alguma pode-se pensar
na Ponte Rio-Niterdi sem estar sob a égide
de uma empresa privada que tenha obri-
gacdo contratual de manté-la. As duas ver-
s6es sao de conhecimento do autor, visto
que ao completar 50 anos em 4 de marco
de 2024, nela atuo por 52 anos. A situacéo
critica de outrora, que a levou a patama-
res de degradacao elevada, contrasta com
0 cenario a partir de sua concessao, que a
rejuvenesceu n&o apenas no que tange aos
aspectos estrutural, funcional e de durabi-
lidade, mas, também, sob a dptica opera-
cional, especialmente no que diz respeito
ao atendimento aos usuarios, através dos
socorros meédico e mecanico.

Com o término do prazo contratual da
concessao em 2045, pode-se afirmar que
nesse periodo a Ponte Rio-Niteroi estara
sempre bem cuidada, ndo restando qual-
quer duvida sobre a sua estabilidade, tam-
pouco sobre a sua durabilidade e, também,
sobre a qualidade de rodagem.

Ao completar 50 anos de inaugurada
em 04 de marco de 2024, o autor home-
nageia a obra que marcou a sua vida pro-
fissional. Sempre que a ponte aniversaria,
o autor também altera a idade, e continua
um ano e meio além dos anos de vida da
ponte inaugurada, somente de contato
comela. ®

(1]
[2] Siqueira, Carlos Henrigque Paiva - Ponte Rio-Niteroi - Projeto, Construcao, Inspecdo e Manutencdo. Tese de Doutorado - Universidade Federal
Fluminense - Mar¢o 2009.

Ponte Presidente Costa e Silva. Livro comemorativo dos 10 anos de inauguragdo da ponte. Marco 1984.
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ENTIDADES DA CADEIA

Esclarecimentos sobre as

correcoes ha ABNT NBR 7481

s telas de aco soldada nervura-
A da sdo armaduras pré-fabricadas

constituidas por fios de aco CA-60
nervurado, sobrepostos e soldados entre
si, em todos 0s pontos de cruzamento, por
corrente elétrica, formando malhas qua-
dradas ou retangulares.

Essa malha proporciona a maior ade-
réncia do aco com o concreto.

A Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT recomenda manter as
normas sempre atualizadas. Em razdo dis-
so, a horma ABNT NBR 7481:1990 Tela de
aco soldada nervurada para armadura de
concreto, revisada e publicada em maio de
2022, foi novamente publicada em agosto
de 2023 com algumas correcdes.

Esta norma traz os requisitos necessa-
rios para a producao de telas de aco solda-
das nervuradas no Brasil.

As principais alteracdes foram:

1— No titulo da norma foi introduzi-
do a palavra “NERVURADA’, pas-
sando a se chamar “Tela de aco
soldada nervurada - Requisitos”.
Com a insercdo da palavra “NERVU-
RADA” no titulo da norma, fica esta-
belecido que essa norma se destina a
producdo de telas cuja conformacao
superficial do fio seja “NERVURADO”.

2 — Qutra mudanca significativa adota-
da nessa versdo foi a equiparacao
das bitolas das telas de aco soldadas
nervuradas com 0O que prescreve a
norma “ABNT NBR 7480 - Aco des-
tinado a armaduras para estruturas
de concreto armado - Especificacdo”.
Na versdo anterior havia 4 bitolas
de aco na ABNT NBR 7481, que nao
estavam definidas na norma ABNT
NBR 7480, norma dos produtos
vergalhdo CA 50 e vergalhdo CA
60, sendo este Ultimo matéria-pri-
ma das telas de aco nervuradas.
Com a equiparacao entre as duas nor-
mas essa discordancia deixou de exis-
tir e, dessa forma, foi atendida uma
demanda antiga de alguns projetistas
de estruturas de concreto armado.

O resultado dessa acdo resultou em
4 novas séries de telas de aco soldadas
nervuradas (166, 238, 385 e 709) que,

consequentemente, substituiram as
4 séries (159, 246, 396 e 636).

3 — O texto dessa norma agora segue as
recomendacdes ABNT no que se refe-
re a forma do texto bem como a sua
formatacédo.

4 — Essa nova versdo da norma conta ainda
com duas tabelas de telas de aco solda-
da nervurada: uma para painéis de 2,45
m x 6,00 m - CA 60 (item 4.4); e outra
para painéis 200 m x 3,00 m - CA 60
(item 4.4.2); além das tabelas de tela
aco soldada nervurada para armadura
de tubos do tipo macho e fémea - MF
(item 4.4.3) e para tubos de concreto
tipo ponta e bolsa - PB (item 4.4.4).

5 — As tolerdncias dimensionais agora es-

téo sintetizadas em uma Unica tabela,
tornando sua consulta mais rapida e
simples (item 4.6).

6 — Para as telas de aco soldadas nervura-
das do tipo padrao, foi acrescentado
no texto os tipos “R e M” ja produzidas
no Brasil hd muitos anos.

No caso das nervuradas telas de aco sol-
dadas especiais (ndo padrdo), para a desig-
nacao e identificacdo (item 4.92) foi definida
a forma de como isso deve ser realizado.

As alteracdes da norma “ABNT NBR
7481 - Tela de aco soldada nervurada -
Requisitos” tem como objetivo principal
assegurar ao usuario final (consumidor)
a especificacdo de produtos. Esta norma
define pardmetros técnicos possibilitando
ao consumidor a analise de qualidade do
produto adquirido, para que sua utilizacdo
seja a mais democratica possivel. ®
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ESTRUTURAS EM DETALHES

Galpao logistico

PUBLIO PENNA FIRME RODRIGUES - Enc. CiviL, MsC, Dc (publio@lpe.eng.br) ;
WAGNER EDSON GASPARETTO - Eng, CiviL, MBa (wagner@lpe.eng.br) | LPE ENGENHARIA E CONSULTORIA

RESUMO

OBRA EM QUESTAO E UM BUILT-TO-SUIT

PARA UM CLIENTE DE COMERCIO ELETRONI-

0. COM NECESSIDADES LOGISTICAS ESPE-
CIFICAS, COMO O INTENSO USO DE ROBOS E ALTO INDI-
CE DE AUTOMACAO, EXIGIU, TANTO NO PROJETO COMO
NA EXECUCAO, A ADOCAO DO QUE SE TEM HOJE, EM
NIVEL MUNDIAL, DE TECNICAS E MATERIAIS DE EXCE-
Lencia. Com 200.000 M? DE PISOS DO GALPAO,
seNDO QUE 100.000 M? EM FUNDAGCAO DIRETA E
100.000 M? DE MEZANINOS EM TRES NIVEIS, EXIGIU
DIFERENTES MODELOS DE PAGINACAO. PARA 0S PI-
SOS EM FUNDACAO DIRETA, FORAM ADOTADAS DUAS
DIMENSOES DE PLACAS. SOB OS MEZANINOS, PLACAS
DE 6,08 x 8,08 M, PARA ACOMPANHAR A MODULA-
CAO DOS PILARES E NO RESTANTE, PLACAS DE 11,20
% 11,20 M. NOS CAPEAMENTOS, ADERIDOS, DAS LAJES
ALVEOLARES DOS MEZANINOS, AS JUNTAS SEGUIRAM
AS DA ESTRUTURA, SEPARADAS DE NO MAXIMO 35
M. AS SOLUCOES ADOTADAS FORAM COROADAS DE
EXITO, ATESTADAS PELO EXCELENTE DESEMPENHO DO
PISO EM SERVICO.

PALAVRAS=CHAVE: PISO INDUSTRIAL, CAPEAMENTO
ADERIDO, JUNTAS EM PISOS, ADITIVOS E CONTROLA-
DORES DE RETRACAO.

1. INTRODUGAO

O crescimento do comércio
virtual nos Ultimos anos, princi-
palmente e apds epidemia do
COVID ¢ visivel em todo o pais,
criando no consumidor o habi-

um total estimado de 26,4 milhdes de m?
de condominios logisticos no pafs. Antes
mais presentes na regido Sudeste, o Nor-
deste desponta como novo polo atrativo
para essas obras.

Na operacdo logistica, onde a venda
de produtos ¢é individualizada e um mes-
mo cliente pode receber diversos itens em
uma mesma remessa, Cria-se a necessi-
dade intensa de automacdo na selecdo e
embalagem dos produtos, que devem ser
entregues em periodos, muitas vezes, infe-
riores a 24 horas.

A obra que serd abordada foi destina-
da a uma empresa de comércio eletrénico,
uma das mais atuantes no mercado na-
cional e sul-americano e construfda — sob
medida — por operador de galpdes lo-
gisticos de atuacdo mundial, proprietario
do empreendimento.

Levando-se em conta a paginacdo e
funcdo estrutural, a obra se compde por
trés tipos de pisos, sendo dois em funda-
cdo direta e o capeamento das lajes alveo-
lares, perfazendo um total de 200.000 m?.

Embora ndo seja escopo deste artigo,
na pavimentacao externa, com 30.000 m?
de vias de circulacdo e patio das docas, 0

FIBRA SINTETICA ESTRUTURAL

MINMD 5.5kg/m3
FR1 2 2.30Fo0 & FRE 2 2.3
(ESTA, COSACEM [DEVERA SER CONPIRMADA

proprietario, tendo em vista preocupacdes
ambientais, optou pelo uso do pavimento
de concreto, que em virtude de sua eleva-
da reflexdo, permite reducdo da iluminacdo
vidria, além de outros aspectos positivos
deste material, como maior durabilidade,
reducdo das ilhas de calor etc.

2. OS PISOS

Os pisos sao em sua maior parte em
fundacdo direta, perfazendo um total de
100.000 m? e como capeamento das lajes,
com 100.000 m? repartidos em trés niveis.

2.1 Fundacdo direta

Os pisos foram concebidos para su-
portarem carga uniformemente distribui-
da de 6 tf/m? carga de porta-paletes de
5 tf/apoio e empilhadeiras de 5 tf/eixo.
Apresentam, como diferenca, apenas a pa-
ginacdo, que, em funcdo do espacamento
entre pilares na area sob 0s mezaninos ser
menor, exigiu paginacao diferente do res-
tante do galpéao.

Sob o0s mezaninos, a modulacdo
das placas é de 6,80 x 8,08 m. Na area
restante, 67000 m? a paginacdo ¢ de
12 m x 1,2 m, obedecen-
do a modulacdo dos pilares
da cobertura. A estrutura
do piso (Figura 1) é a mes-
ma para toda a area em fun-
dacdo direta, com placa de

concreto de 14 ¢cm de espes-
sura, reforcada com fibra sin-

tética estrutural, sobre base de

) KIS B ENSAS)
to de compras pela internet. Na
esteira desse crescimento, hou- o 3
ve também aumento na procu- 4 ; : M AW S .:':
~ (ot & BRTA GRADUADA SIMPLES FAIXA "B" DNIT

ra de galpggs Iog|st|§os, ag.ora = " ChRRBOK; BXP.SIX; GC2100K PM.
com requisitos mais estritos i= = I
em termos de qualidade - alto & REFORGO DO SUBLEITO

< 0 . = P.N; EXP51% ¢ CBRz20%
padrdo — e adaptabilidade as
novas técnicas de manuseio de . c—
mercadorias.

Segundo dados recentes, FILME_PLASTICO 2% PH
em 2023 foram construidos
cerca de 3 milhdes de m?, de FIGURA 1

acordo com dados da Market
Analyscis (SiiLA), perfazendo
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10 cm de brita graduada e re-
forco de subleito de 20 cm,
necessario devido a presenca

SECAO DO PISO EM FUNDACAO DIRETA
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de solos expansivos.

Além do reforco com fibra
sintética estrutural, em areas
discretas, em funcdo da ge-
ometria das placas, houve a
necessidade do emprego de
reforco estrutural com tela
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FIGURA 2
JUNTA DE ENCONTRO

simples ou dupla, dependendo da condi-

¢80 de uso do piso. O concreto empregado

apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Resisténcia a compressao: fck > 30 MPg;

b) Resisténcia a tracdo na flexdo: f
4,2 MPa;

c) Abatimento entre 100 e 120 mm;

d) Teor de argamassa entre 49 e 52 %;

e) Consumo de cimento, minimo de
320 kg/m? e méaximo de 380 kg/m3;

f) Consumo maximo de dgua de 185 L/m3;

g) Microfibra de polipropileno: 600 g/m?;

h) Retracdo hidrdulica méxima de 450 um/m;

i) Teor de ar incorporado (concreto fres-
co) inferior a 3 %;

i) Exsudacdo inferior a 4 %; e

k) Relacdo dgua/cimento inferior a 0,55.

>
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2.1.1  TiPos DE JUNTAS = FUNDAGAO DIRETA

Ainda paira, por vezes, quando se tra-
ta de juntas em pisos ou mesmo em pavi-
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FIGURA 3

JUNTA DE CONSTRUGAO

mentos de concreto, quanto a necessidade
ou ndo da adocdo de juntas de expansdo
a cada 35 m, similarmente ao exigido para
as estruturas.

Entretanto, conceitualmente, pisos em
fundacdo direta ndo necessitam desse tipo
de junta, pois a grande quantidade de jun-
tas serradas e de construcdo permitem
gue o concreto retraia livremente durante
0 processo de hidratacdo, devido a retra-
¢cdo quimica e posteriormente a retracdo
por secagem, fazendo com que cada uma
dessas juntas funcione como pequenas
juntas de dilatacdo, capazes de absorver
as variacdes térmicas do piso.

Embora as juntas de dilatacdo sejam dis-
pensaveis, & necessario que, no encontro do
piso com a estrutura, seja empregada uma
junta que possibilite a movimentagdo dife-
rencial do piso com a estrutura e, nesse caso,
é referida como junta de encontro (Figura 2).

A paginacdo do piso é formada por
juntas de constru-
cdao (Figura 3) e
serradas  (Figura
4), ambas providas

com  mecanismo

de  transferéncia

de carga, barras de

transferéncias  de
aco liso e secéo cir-

FIGURA 4
JUNTA SERRADA

cular com diametro
de 20 mm. O en-
contro dessas jun-
tas com os pilares é
feito no sistema de-
nominado cataven-
to, como mostra
a Figura 5.

As dimensdes variadas das placas,
que sob o mezanino sdo menores, leva
a existéncia de juntas T no encontro das
duas paginacoes; esse tipo de junta pode
resultar na formacéo de fissura induzida,
como uma continuidade da junta que aca-
ba. Para mitigar o problema, foi empre-
gada junta de construcdo usando como
mecanismo de transferéncia barras de
secdo quadrada, com aplicacdo de EPS
nas laterais, permitindo a movimentacédo
horizontal diferencial entre as placas de
dimensdes diferentes (Figura 6).

Além dessas juntas convencionais,
foi adotado, na drea de picking, onde
o trafego de empilhadeiras e paleteiras
¢ concentrado e elevado, junta metali-
ca de formato senoidal (Figura 7). Esse
tipo de junta, que é incorporada ao piso
na fase da concretagem, oferece alta
durabilidade em locais de trafego de equi-
pamentos de rodas rigidas empregados
nas operacdes logisticas.

®
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FIGURA 5
JUNTA CATAVENTO
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FIGURA 6
BARRA DE TRANSFERENCIA QUADRADA

2.2 Capeamento

A laje dos mezaninos tem capacidade
de 2] tf/m? é constituida por lajes alveo-
lares apoiadas em estrutura pré-moldada
e consolidada apds montagem, forman-
do estrutura hiperestatica. O capeamento
aderido das lajes alveolares teve espessu-
ra variada, devido a contraflecha da laje
protendida, conforme mostra a Figura 8,
variando de 5 a 9 cm. O reforco foi feito
com fibra sintética estrutural e, para con-
trole da retracdo hidraulica do concreto, foi
empregado aditivo compensador de retra-
¢80 a base de oxido de calcio sinterizado,
controlando de modo bastante eficiente a
formacéao de fissuras de retracdo, bastante
comuns nesse sistema construtivo.

Como a laje é continua, na regido dos
apoios foi feito reforco em barras de aco
CA50 para combater os momentos nega-
tivos presentes, cuja especificacdo ficou
a critério do projetista da estrutura e ndo
citada aqui. No encontro com os pilares, foi
previsto armadura de refor¢co para comba-
ter os esforcos de canto reentrante.

O concreto empregado apresenta as
seguintes caracteristicas:

a) Resisténcia a compresséo: f > 40 MPa;
b) Abatimento entre 100 e 120 mm;

c) Teor de argamassa entre 49 e 52 %;

d) Consumo de cimento, minimo de

320 kg/m? e maximo de 380 kg/m3;

e) Consumo maéximo de dgua de 185 L/m?;

f) Microfibra de polipropileno: 600 g/m?;

9) Retracdo hidrdulica méaxima de 350 m/m;

h) Teor de ar incorporado (concreto fresco)
inferior a 3 %;

i) Exsudacdo inferior a 4 %,;

1) Relacdo dgua/cimento inferior a 0,55; e

k) Compensador de retracdo (éxido de
célcio sinterizado): 15 kg/m?®.

2.2.1 JUNTAS DO CAPEAMENTO

Ainda paira muitas duvidas quando
se fala em juntas serradas no capeamento
aderido a laje, pois € comum depararmos
com projetos em que s&o previstas a execu-
cdo de juntas serradas, formando quadros
relativamente pequenos, por exemplo, de
4 x 4 m. Mas para que servem essas juntas?

Na realidade, causam mais problemas
do que alivio, como provavelmente é a
intencdo do projetista, nas tensdes de re-
tracdo do concreto. Mas, se o capeamento
estd aderido a uma base que ndo ird se re-
trair, elas sdo de eficiéncia duvidosa.

O que ocorre é que a parte superior do
capeamento se encontra livre para retrair,
mas a sua parte inferior esta limitada pela
aderéncia na laje, criando uma retracéo di-
ferencial, que ird gerar tensdes de tracdo
na parte superior do capeamento, que, em
resumo, serd a diferenca entre a retracdo
do concreto e de sua capacidade de se de-
formar para absorver o encurtamento da
parte superior, por deformacdo eldstica e
fluéncia do concreto. Como sao pequenos
frente a retracdo, o concreto fissura para
compensar a retracdo excedente.

Apesar da questdo de juntas ser inquie-
tante, pode-se facilmente demonstrar que
como as deformacdes sdo elevadas e ndo
hd deslocamento
do capeamento
que estd aderido,
as tensdes de tra-
cdo estardo acima
das admissiveis. Um

senta, por exemplo, retracdo da ordem de
400 um/m, as parcelas de deforma-
cdo eldstica e fluéncia giram em torno de
150 um/m, restando cerca de 250 um/m a
serem dissipados. Considerando concreto
com maodulo de elasticidade de 25 GPa, a
tensdo resultante serd 6,25 MPa, superior a
admissivel para concretos usuais para pisos.

Quando se tem uma junta, a tensdo
nela serd nula, aumentando a partir do
seu afastamento. E possivel determinar a
distancia do ponto onde a tensao atuan-
te supera a admissivel, por programas de
elementos finitos ou analiticamente, pro-
cesso desenvolvido por Carlson (APUD
Rodrigues, 2006). Para concreto de re-
sisténcia a tracdo da ordem de 4,5 MPa,
a relacdo L/H, onde L é a distancia entre
juntas e H espessura do capeamento, €
aproximadamente 8, fazendo com que a
distancia entre juntas serradas seja da or-
dem 80 cm, valor impraticavel.

Como agravante das juntas, de acor-
do com estudos conduzidos por Pigeon e
Bissonnett (APUD Rodrigues, 2006), de-
monstram que embora a tensdo na junta
seja anulada, parte do esforco é transferi-
do para a interface com a laje, tendendo a
destacar o capeamento. Portanto, deve-se
minimizar a quantidade de juntas e cuidar
dos aspectos tecnoldgicos do concreto.

Desse modo, o controle de fissuracdo
¢ conduzido de modo a reduzir a retracéo
do concreto e dota-lo de reforgo suficiente
para que as microfissuras formadas sejam
praticamente invisiveis a olho nu. No pre-
sente caso, adotou-se, para controle da
retracdo, agente controlador de retracdo a
base de oxido de calcio sinterizado e re-
forco estrutural com fibra sintética estrutu-
ral. Com isso, somente foram feitas juntas

FIBRA SINTETICA ESTRUTURAL

DOSAGEM P/ ATENDER:

MINIMO 5.5kg,/m3

FR1 > 2.3MPa & FR4 > 2.3MPa
(ESTA DOSAGEM DEVERA SER COMPRMADA
ATRAVES DE ENSAIS)

concreto que apre-

Hvar.
Sald
*,

FIGURA 7
JUNTA METALICA SENOIDAL — PLANTA

SECAO DO CAPEAMENTO ADERIDO (CM), INDICANDO TAXA
E CARACTERISTICAS DO REFORCO
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FIGURA 9
CONCRETAGEM DO PISO DA FUNDACAO DIRETA, COM A LASER SCREED (DIR.) E A
SPREADER (ESQ.)

coincidentes com as da estrutura, espaca-
das a cada 35 m.

3. REQUISITOS SUPERFICIAIS DO PISO

A operacdo logistica prevista emprega
quantidade aprecidvel de pequenos robds
que trabalham de modo auténomo, fazen-
do com que seja necessario prover o piso
com niveis de planicidade e nivelamento
FF/FL de 45/35, bastante médicos compa-
rando com outros equipamentos, como as
empilhadeiras trilaterais. Para garantir a re-
sisténcia a abrasao, foi empregada aspersao
de agregados minerais na taxa de 4 kg/m2

4, EXECUGAO

Um ponto importante a ser destacado
quanto a execucdo do piso € a qualidade e
treinamento da equipe executora, que pode
ser medido por meio do F-Number, ou indi-
ces de planicidade e nivelamento. A qualida-
de do concreto, com pega uniforme e equipa-
mentos executivos, como a laser screed, s&o
de grande valia, principalmente para o FL.

No presente caso, 0 executor optou por
usar a laser screed e a spreader, ambas guia-
das a laser, adequadamente reguladas; esses
equipamentos garantiram bons F-Numbers,
reduzindo retrabalhos na frente de concreta-
gem. O lancamento do concreto foi feito di-
retamente do caminhao-betoneira. Observe,
na Figura 9, a frente de trabalho, com pou-
cos trabalhadores e somente uma operacéo
leve com rodo de corte.

Apds o periodo de dorméncia quando
o concreto pdde suportar o peso dos equi-
pamentos, iniciou-se o trabalho para ob-
tencdo dos indices de planicidade, que foi
atingido com o uso das acabadoras meca-
nicas duplas com discos, algumas acopla-

das com rodos de corte curtos e pesados,
seguido das operacdes de alisamento e
brilho, com acabadoras duplas com hélices
de inclinacdo variada.

Nos capeamentos das lajes, o concreto
foi bombeado e as operacdes de lancamen-
to e desempeno do concreto e aspersao dos
agregados foram executadas manualmente,
seguidas pelas mesmas etapas de acaba-
mento do piso em fundacdo direta. Apesar
do ndo emprego dos equipamentos a laser,
os indices de planicidade e nivelamento,
como se vera mais adiante, ficaram acima
dos limites especificados e perfeitamente
coerentes com os pisos em fundacdo direta.

Apds o término da execucdo, as areas
recém-concretadas foram tratadas com
agente de cura quimica pelo processo de
aspersdo. As juntas serradas, nos pisos em
fundacdo direta, foram executadas entre 18
e 24 horas apos o inicio da concretagem. A

Figura 10 apresenta visdo parcial da obra
com 0 piso finalizado.

Areas de uso especifico, como salas de
baterias e paradas de equipamentos, rece-
beram tratamento antidcido para prevenir
ataques no concreto no caso de vazamen-
to de produtos agressivos.

4.1 Tratamento das juntas

Nos pisos em fundacdo direta, as jun-
tas serradas foram tratadas com material de
preenchimento semirrigido na profundida-
de total do corte. Nas juntas de construcao,
nas areas de trafego de equipamentos, foram
executadas bordas poliméricas e preenchi-
mento com selante a base de poliuretano,
mesmo material utilizado para selar as juntas
de encontro do piso com os pilares e paredes.

Nos capeamentos, nas juntas de en-
contro com os pilares, foi utilizado selante
a base de poliuretano, enquanto nas jun-
tas de dilatacdo, coincidentes com as da
estrutura, foi aplicada junta de Neoprene,
colada nas bordas tratadas com argamas-
sa epoxidica.

5. CONTROLE DA QUALIDADE
DO PISO

5.1 Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares do concreto
foram efetuados para definicdo, de acordo
com a macrofibra polimérica a ser empre-
gada, da quantidade necessaria para aten-
der as resisténcias residuais especificadas,

FIGURA 10
VISAO PARCIAL DO PISO CONCLUIDO
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TABELA 1

ENSAIO DE RESISTENCIA RESIDUAL DE ACORDO coM A ABNT NBR 16940 - em MPa

(ENsalos ViAPOL)

LOP fR1 fR2 fR3 fR4
Média 6,05 2,348 2,409 2,560 2,527
Mediana 6,358 2,378 2,457 2,571 2,587
Desvio padréo 1,264 0,2531 0,3095 0,2907 0,3222
Minimo 3,554 1,961 1,850 2,053 1,929
Maximo 6,975 2,676 2,692 2,843 2,834
TABELA 2
[NDICES DE PLANICIDADE (FF) E NIVELAMENTO FL DOS PISOS
Fund. direta 12 mez. 2° mez. 32 mez.
FF/FL médio 68/46 59/41 56/45 65/45
FF/FL min. global 45/35 45/35
FF/FL min. local 34/26 34/26

de acordo com a ABNT NBR 16940, de fR1
e fR4 > 2,4 MPa para 0s pisos em fundacdo
direta e fR1 e fR4 > 2,5 MPa para os capea-
mentos das lajes.

Os ensaios de resisténcia residual do
concreto indicaram que, com a fibra em-
pregada, o teor minimo de 5,5 kg/m? aten-
de as especificagdes, tanto para a funda-
cdo direta como para o capeamento. A
Tabela 1apresenta os resultados da ruptura
de seis corpos de prova.

Para a retracdo do concreto, foram feitas
verificacdes dos tracos com e sem aditivo
controlador de retracdo, para verificacdo do
cumprimento dos valores maximos especifi-
cados de 450 um/m para pisos em fundacao
direta e 350 um/m para 0s capeamentos.

A Figura 1 apresenta, como exemplo, o
ensaio de retracdo de acordo com a norma
ABNT NBR 16834 para o concreto empre-
gado no capeamento das lajes, que recebeu
adicdo de 12,5 kg/m? de aditivo controlador
de retracdo a base de dxido de calcio super-
calcinado (Ca0,,), que, ao contrario do CaO
comum, ¢ calcinado a temperaturas entre
1550 e 1600 °C, permitindo que a velocidade
de hidratacdo seja controlada e a expansao
produzida ocorra dentro dos primeiros 7 dias.

5.2 Controle do concreto durante
a execu¢ao

O controle da qualidade do concre-
to foi o tipo total, amostrando todos os
caminhdes betoneira, medindo-se o aba-
timento do concreto fresco e moldando
corpos de prova para verificacdo da resis-
téncia & compressao.

O controle da qualidade usual do con-

creto verificou propriedades do concreto
fresco e endurecido, tais como: abatimento,
exsudacdo, teor de ar incorporado e resis-
téncia a compressao. Os dados coletados
permitem concluir que o concreto forneci-
do atendeu as demandas de projeto.

5.3 Ensaios de planicidade
e nivelamento

A verificacdo dos indices de planicidade
e nivelamento dos pisos foi feita integral-
mente, empregando Dipstick e de acordo
com a norma ASTM ETI55 — Standart Test
Method for Determining Floor Flatness and
Levelness Using the F-Number System. A
Figura 12 ilustra as faixas de medicéo do
piso, Na mesma regido ilustrada na Figura 9.

Os valores obtidos estdo apresenta-
dos na Tabela 2. Observar que embora os
mezaninos tenham sido executados com

espalhamento manual, sem o concurso da
laser-screed, os resultados obtidos para o
indice de nivelamento sdo praticamente
iguais ao do piso em fundacéao direta.

6. CONCLUSOES

A obra em questdo representa o estado
da arte dos pisos industriais, que mostrou,
nos ultimos 30 anos, avancos expressivos Nos
trés pilares que fundamentam os pisos de alto
desempenho: projeto, materiais e execucao.

No campo dos materiais, 0 uso de adi-
tivos quimicos de Ultima geracgéo, principal-
mente os plastificantes e superplastificantes,
que antes influiam bastante nos tempos de
pega do concreto, hoje interferem menos na
cinética de hidratacdo do cimento e amplia-
ram o tempo de vida do concreto fresco, fa-
cilitando as operacdes de acabamento.

Mas, sem duvida, o grande progresso foi a
introducdo de controladores de retracdo, no-
tadamente os a base de oxido de célcio, que,
por ndo dependerem das espécies formadas
na hidratacdo do cimento, ndo necessitam de
ajustes em funcdo do tipo de cimento ou de
variagcdes deste durante a obra. Por reduzirem
a retracdo do concreto, permitem a execucdo
de placas de grandes dimensdes e aberturas
de juntas modestas, faciimente tratadas e
reduzindo o empenamento. No capeamento
aderido, o controle de fissuracdo supera as
expectativas, compensando de modo eficien-
te a retragdo diferencial entre a base aderida
e a superficie livre.

Finalmente, na execucdo, com 0s mes-
mos tipos de equipamentos que j& exis-
tem ha mais de 25 anos, consegue-se re-
sultados muito superiores de planicidade

Evolugdo dos valores da variagio dimensional média com o tempo
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FIGURA 11

ENSAIO DE RETRACAO DO CONCRETO - ADICAO DE 12,5 kG/M® bE CAO
(QuaALITEC - CONTROLE TECNOLOGICO)
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protocolos executivos e a inova¢do no uso
dos equipamentos, permitiram expressivo
Progresso na execucao.

Prova disso é que, nos ultimos 11 anos,
pode-se ver empresas brasileiras ganhan-
do expressivos prémios no concorrido con-
curso promovido pela FACE - pioneira na
producdo de equipamentos de medicdo
superficial de pisos - realizado anualmente
no World of Concrete.

FIGURA 12 AGRADECIMENTOS
FAaixas DE MEDICAO DO F-NUMBER NO PISO EM FUNDACAO DIRETA Os autores agradecem as informacdes
cedidas pela Chimica Edile, Alphapiso e
Construtora Ribeiro Caram que, em con-
e nivelamento. Embora tenha havido pro-  damente os controlados a laser, o treina-  junto com a LPE Engenharia, se esforcaram
gressos técnicos nos equipamentos, nota-  mento e capacitacdo da méo de obra, os  para o sucesso desse empreendimento. @

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Oliveira F°, Jatir de: Guia de Execugao de Pisos Industriais de Concreto. Sdo Paulo, SP. LPE: https://lpe.eng.br/guia-de-execucao-de-pisos-
industriais-de-concreto-2014/. 2014.

[2] Rodrigues, Publio P. F: Pisos Industriais com Concreto de Retracdo Compensada. Sdo Paulo, SP Ed J.J. Carol, 2019.
[3] Rodrigues, Publio P. F; e Gasparetto, Wagner E.. Juntas em Pisos Industriais, S&o Paulo, LPE: https://lpe.eng.br/juntas-em-pisos-

industriais-1999/.

[4] Rodrigues, Publio P F: Controle da Fissuracdo do Overlay de Pontes e Viadutos. 372 Reunido Anual de Pavimentacao, Goiania, 2006.

CBPAT = il 751 OLCONPAT

2024 BRASIL

62 Edicao
Congresso Brasileiro 1 7 a 20

de Patologia d
ansatr?.tggg = de Julho de 2024

Em Fortaleza, Ceara na Unichristus.

Acesse e inscreva-se: ww\w.cbpat.org.br

Patrocinio Diamantes Patrocinio Ouro Patrocinio Prata

Fomento Apoio

RACNPqg & unichrisus @ Sovsreore  Foummesig Yylichemeo

CEETTN
IBRACOMN

CIMENTD

RN Napodi [][:D
s @proceg ANSECC g@ MC

CORROSION idd-educacio avancada

@

PREFEITURA

Acesse o nosso site e veja os outros apoios




ESTRUTURAS EM DDETALHES

Aplicacdao e controle tecnoldgico
de pavimentos de concreto

RUBENS CURTI - TecnoLoGisTA | Associagho BrasiLEIRA DE CIMENTO PORTLAND

RESUMO

CONTROLE TECNOLOGICO DA OBRA E IM-

PORTANTE PARA A GARANTIA DOS REQUISI-

TOS DE DESEMPENHO DO CONCRETO, TAN-
TO NO ESTADO FRESCO QUANTO NO ENDURECIDO. E
O CONTROLE TECNOLOGICO QUE FORNECE SUBSIDIOS
PARA A AVALIACAO DA QUALIDADE DA OBRA E PODE
INDICAR CAUSAS DE PATOLOGIAS QUE EVENTUALMEN-
TE POSSAM OCORRER.
O CONTROLE TECNOLOGICO E INICIADO COM A AQUI-
SICAO DOS MATERIAIS, ESCOLHENDO FORNECEDORES
IDONEOS E CAPACITADO PARA ATENDER AS EXIGEN-
Cias DAS 0BRAS. OS MATERIAIS DEVERAO SER EN-
SAIADOS EM LABORATORIO E PREFERENCIALMENTE
ATENDER AO QUE ESPECIFICA AS NORMAS TECNICAS.
COM A DEFINICAO DOS FORNECEDORES DAS MATE-
RIAS PRIMAS, AS DOSAGENS DE CONCRETOS SERAO
ENSAIADAS EM LABORATORIO E COMPROVADA A SUA
EFICIENCIA EM CAMPO,
ESTE ARTIGO VAl MOSTRAR O PROCEDIMENTO DE
EXECUCAO E CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRE-
TO PARA PAVIMENTOS RIGIDOS RODOVIARIOS E UR-
BANOS BASEADO EM NORMAS DA ABNT £ DNIT
(DNER). SERAO FIXADAS AS CONDICOES GERAIS
E OS METODOS CONSTRUTIVOS E TECNOLOGICOS
PARA A EXECUCAO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
COM CIMENTO PORTLAND, TANTO DO CONCRETO
CompacTaDO A RoLo - CCR como po CONCRE-

FIGURA 2

RELACAO ENTRE QUANTIDADE DE AGUA
E RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA
TRES FAIXAS DE CONSUMO DE CIMENTO

Consumo de cimento (kg/im?)
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FIGURA 1

RELACAO ENTRE PORCAO SECA
E CONSUMO DE CIMENTO

10 SIMPLES - CS, POR PROCESSOS MECANICOS EM
ESTRADAS, AERODROMOS, VIAS URBANAS, PATIOS DE
ESTACIONAMENTO, ETC.

Os ENSAIOS DOS MATERIAIS PARA A ELABORACAO
DAS DOSAGENS DEVEM SER REALIZADOS E AMOSTRAS
REPRESENTATIVAS EXTRAIDAS DE MATERIAIS DESTINA-
DOS AO ESTUDO DOS TRACOS DE CONCRETO.

NESTA FASE DEVEM SER REALIZADOS OS ENSAIOS

CONSTANTES NAS NORMAS DA ABNT:

p CiMento  PorTLanD - ABNT  NBR
16697:2018;
Abertura das peneiras fmm| % que passa
3 100
2 o2 -82
19 B=T4
12,5 T4 - 64
85 o8 - 58
6.3 B0=50
48 55 - 45
24 45-35
1.2 w-2T
0.6 0 -20
0.3 #5=15
045 =11
0,075 18-8
FIGURA 3

Faixa pe ReFERENcCIA DNIT 059
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AGREGADOS (MIUDOS E GRAUDOS) - ABNT
NBR 7211:2022;

Acua - ABNT NBR 15900:2009;
Abitivo - ABNT NBR 11768:2019.

vVvyvyy

PALAVRAS=CHAVE: PAVIMENTO DE CONCRETO; PRO-
CEDIMENTO DE EXECUCAQ; CONTROLE TECNOLOGICO.

1. CCR - CONCRETO COMPACTADO
A ROLO - SUB-BASE DE
PAVIMENTO RIiGIDO
Concreto de consisténcia seca e traba-

lhabilidade que permita seu espalhamento

com vibroacabadora de asfalto, distribui-

dora de agregados ou motoniveladora, e

adensamento feito por rolos compresso-

res. Ndo armado e que pode desempenhar

simultaneamente as funcbes de base e

de revestimento. A sua composicdo deve

ser determinada por método racional, de
modo a obter-se, com os materiais dispo-
niveis, uma mistura fresca, de trabalhabili-
dade adequada, para ser compactada com
rolo liso vibratdrio, resultando um produto

endurecido com grau de compactacdo e

resisténcia a compressdo, conforme exigi-

dos pelo projeto, proporcionando um su-
porte uniforme e constante quando utiliza-
do como sub-base de pavimentos rigidos.

As vantagens da utilizacdo do
CCR sao:

3 EF B3 AW B

n 123 A3 B3 AR L

e e L



FIGURA 4

RELACAO ENTRE UMIDADE RELATIVA E MASSA ESPECIFICA

APARENTE SECA

Né&o erodivel;

Deve se enquadrar na faixa de referéncia;

Como sub-base, aumenta a eficiéncia

das juntas do pavimento de concreto;

» Reduz as deformacdes verticais nos
pavimentos asfalticos e pavimentos
intertravados;

» Menor custo inicial, em funcdo do me-
nor consumo de cimento.

Como base de sustentacdo do pavi-
mento rigido, as caracteristicas do CCR
devem ser:

p As proporcbes em massa (cimento
. agregados secos) entre 1.24 a 112
(Fig. 1;

» O consumo de cimento Portland para
a sub-base entre 85 e 130 kg/m?®, a ser
definido durante os estudos de dosa-
gem (Fig.2);

> A resisténcia mecanica (f, proje-
tado) deve ser atingida aos 7 dias,
normalmente;

» Composicao

vVvvyy

granulométrica dos

PROCEDIMENTOS DE MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

agregados deve
atender a faixa de
referencia da norma
do DNIT (Fig. 3).

QOutras  faixas
granulométricas
poderdo ser utili-
zadas, desde que
tenham experién-
cia prévia ampla-
mente comprova-
da e consolidada.

Quantidade
de dgua de amas-
samento deve ser
determinada atra-
vés da massa especifica aparente seca
maxima e a umidade que deve variar entre
4,0% e 75% e é determinada através do
ensaio de compactacao (Fig. 4).

O consumo de cimento bem como a
resisténcia do CCR depende da umidade
6tima, do grau de compactacéo e da ida-
de do concreto (DNIT - 40:2004).

O controle tecnolégico do CCR -
Concreto Compactado a Rolo - deve ser
iniciado com a verificacdo dos materiais
que compde o traco de concreto e de-
verao ser executados, no minimo, os se-
guintes ensaios, com as suas respectivas
frequéncias:

Cimento Portland
Poderd ser de qualquer tipo desde
que satisfaca as normas do DNIT e ABNT.

Agregados

» Granulometria: a cada 2500 m? de
sub-base, no minimo uma determina-
cdo por dia (DNER ME 083:1998 ou
NBR 17054:2022;

Concreto

» Teor de umidade: deve-se determinar
o teor de umidade toda vez que forem
moldados corpos de prova para a de-
terminacdo da resisténcia a compres-
sdo (DNIT-ME 092:1994). O controle

PROCEDIMENTOS PARA DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE
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FIGURA 7
VERIFICACAO DO GRAU DE COMPACTAGCAO E DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA, ATRAVES DO ENSAIO DO ENSAIO DE MACHA DE AREIA
DO FRASCO DE AREIA

de umidade no campo devera ser feito
pela determinacdo do teor de umida-
de do CCR (Fig. 5).

p Moldagem de corpos de prova: a
cada 2500 m? deverdo ser molda-
dos aleatoriamente e de amassa-
das diferentes no minimo 6 exem-
plares de corpos de prova, (cada
exemplar deve ser constituido de
no minimo 2 corpos de prova ci-
lindricos de 15 cm de diametro e
30 c¢cm de altura - DNIT - 056:2013).
A moldagem deve ser feita em 5 ca-
madas compactadas com energia
normal, recebendo cada uma delas
30 golpes do soquete de 4,5 kg, com
altura de queda de 45 cm (Fig. 6).

A resisténcia caracteristica estimada
do concreto (f, ) de cada trecho ins-

ckest

pecionado sera dada por f, , = f, - ks,
sendo:
f _=valorestimado da resisténcia carac-

ckoest

teristica do concreto;

fCJ = resisténcia média a compressdo axial

na idade de controle (j = dias);

k = coeficiente de distribuicdo de

Student, varidvel em funcédo da quantida-

de de exemplares do lote;

s = desvio padrado dos resultados.

» Grau de compactagdo: a cada
2500 m? deverao ser feitos no minimo
6 pontos da sub-base igualmente es-
pacados e ao longo do eixo, utilizando
os valores obtidos para a massa es-
pecifica aparente seca nesses pontos
(DNER-ME 092:1994). Os valores obti-
dos nos ensaios deverdo ser compara-
dos com a massa especifica tedrica do
traco de concreto aplicado no trecho.
O valor caracteristico estimado do

grau de compactacdo do pavimento,
no trecho inspecionado, serad dado por
GC,,, = GC - ks, sendo:

GC,,, = valor estimado do grau de com-

pactacdo caracteristico;

GC = grau de compactacdo médio;

s = desvio padrao dos resultados;

k = é determinado em funcdo do nimero

de determinacgdes no trecho inspecionado.
O trecho serd automaticamente aceito

quando o GC_, > 98% (Fig. 7).

» Controle geométrico (DNIT 59 -
ES:2004): apds a execucdo de cada
trecho de pavimento definido para
inspecado, procede-se a relocacdo e
ao nivelamento do eixo e dos bor-
dos, de 20 m em 20 m ao longo do
eixo, para verificar se a sua largura
e a espessura estdo de acordo com
o projeto. Para verificacdo da espes-
sura, esta relocagao e nivelamento
deverdo ser feitos nos mesmos pon-
tos, tanto no topo da sub-base, antes
da execucédo, bem como no topo do

a)

b)

pavimento ja executado. O trecho do
pavimento serd aceito quando:
variacdo na largura da placa for infe-
rior a +/- 10% em relacdo ao projeto;
espessura média do pavimento for
igual ou maior que a espessura de
projeto e a diferenca entre o maior e
o menor valor obtido seja no maximo
delcm.

Cura do Concreto Compactado a
Rolo - CCR: a superficie do concreto
rolado deverd ser protegida imedia-
tamente apds o término da compac-
tacdo contra a evaporacdo de agua.
Para a cura do concreto normalmen-
te é utilizada uma emulsdo asfaltica
cationica do tipo RR 2C. Durante o
periodo de cura deverd ser inter-
ditado o trafego ou a presenca de
qualguer equipamento até que o pa-
vimento tenha resisténcia compati-
vel para a solicitacdo de carga. Taxa
de aplicacdo normal ¢ de 0,8 {/m?
a15%m? (Fig. 8).

Tratamento inadequado

FIGURA 8

Tratamento correto

COMPARACAO ENTRE O TRATAMENTO ADEQUADO E O INADEQUADO DE PAVIMENTOS
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2. CONTROLE TECNOLOGICO

DO PAVIMENTO RIGIDO COM

FORMA DESLIZANTE

Define-se pavimento rigido de con-
creto simples como sendo o pavimento
cuja camada ¢é constituida por placas de
concreto de cimento Portland, ndo arma-
das, que desempenham simultaneamen-
te as funcdes de base e de revestimento.
As placas de concreto devem ser assenta-
das sobre uma sub-base executada com
material e espessura definidos no projeto
(CCR) e ndo devem apresentar expansibi-
lidade, assegurando as placas um suporte
uniforme ao longo do tempo.

E um concreto com consumo de ci-
mento relativamente alto, baixa relacdo
agua/cimento e elevada resisténcia a tra-
cdo na flexdo, a compressdo e a abrasao,
podendo ter armadura estrutural distribu-
idas em regides irregulares.

O controle tecnoldgico, assim como
no CCR, deve obedecer mesmos proce-
dimentos. Deverdo ser definidos os forne-
cedores das matérias primas (que tenham
qualidade e capacidade para o forneci-
mento), os materiais influenciam na qua-
lidade do concreto tanto no estado fresco
como no estado endurecido.

Os agregados bem como o cimento,
dgua e aditivos deverdo ser amostrados
para cada lote de concreto produzido ou
sempre que gerar alguma duvida na ins-
pecao visual.

N&o devemos nos esquecer de que o
cimento, os agregados bem como a dgua,
deverdo atender as especificacdes do
DNIT ou da ABNT.

2.1 Cimento

Os tipos de cimento Portland conside-
rados adequados a pavimentacdo do con-
creto simples devem atender os requisitos
da NBR 16.697:2018.

Quando maior for o consumo de ci-
mento, o traco de concreto vai apresentar
uma maior plasticidade, uma melhor coe-
sdo e uma menor exsudacado. Porém have-
rd uma liberacdo maior do calor de hidra-
tacdo e uma variacdo volumétrica maior, o
que pode acarretar fissuras.

2.2 Agregados
miu-

Os agregados graudos e

dos devem atender as exigéncias da
NBR 7211:2022
2.2.1 AGREGADO MIUDO

Quanto maior for o volume de agrega-
do miudo, maior serd o consumo de &dgua,
0 que vai provocar uma diminuicdo da re-
lacdo dgua/cimento. Nesse caso serd ne-
cessdrio aumentar o consumo de cimento
para manter a relacdo agua/cimento.

2.2.2 AGREGADO GRAUDO

Os agregados arredondados e lisos
(seixo rolado) melhoram a plasticidade do
concreto. Os agregados mais utilizados
sd0 0s cubicos e rugosos. A dimensdo ma-
xima caracteristica do agregado graudo
ndo deve exceder 1/3 da espessura da pla-
ca e 38 mm, obedecendo o menor valor.

2.3 Aditivos

Os aditivos devem atender o que esta-
belece a NBR 11768:2019.

2.4 Agua

A dgua destinada ao amassamento do
concreto deve atender as exigéncias da
NBR 15900:2009. Nos casos dubios, para
verificar se a dgua é prejudicial ao concre-
to, devem ser feitos ensaios comparati-
vos de tempo de pega e de resisténcia a
compressao, realizados, respectivamente,
em argamassas com a dgua em questdo e
uma agua desmineralizada.

2.5 Aco

O aco que devera ser utilizado nas bar-
ras de transferéncias ou de ligacdo deve
obedecer a NBR 7480:2022. As barras de
transferéncia devem ser obrigatoriamente
lisas e retas, de aco tipo CA-25. Nas barras
de ligacdo usa-se 0 aco CA-50.

3. DOSAGEM DE CONCRETO

O controle tecnoldgico deve ser inicia-
do na usina que ird produzir o concreto,
com a verificacdo da qualidade dos agre-
gados que deverdo ser ensaiados confor-
me as normas pertinentes.

O estudo da dosagem de concreto
pode ser feito por qualquer método, des-

TABELA 1
TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE FORMAS
DESLIZANTES E SEU ABATIMENTO

Equipamento ‘ Abatimento

CMI 30 +/-10 mm
Wirtgen 20 +/-10 mm
GP 2600 40 +/-10 mm

Comander Il 40 +/-10 mm
C 450 60 +/-10 mm

de que atendam as especificacdes de pro-

jeto e as caracteristicas do equipamento

a ser utilizado na execucdo da pista. Os

requisitos basicos para o calculo de uma

dosagem de concreto devem ser:

» Trabalhabilidade (em funcdo do equi-
pamento a ser utilizado na execucdo
da obra);

» Resisténcia fisico-mecanica (tracdo
na flexao);

» Ensaios de durabilidade (permeabi-

lidade/porosidade), visando a sua
vida util;

» Condicdo de Exposicao;

» Custo.

O consumo minimo de cimento:
C,, =350 kg/m®.

Os valores obtidos nos ensaios no con-
creto do pavimento devem estar em con-
formidade com aqueles obtidos no labo-
ratorio, quando da definicdo da dosagem.

Em todo caminhdo deve ser determi-
nado o abatimento pelo tronco de cone
(NBR 16889:2020), de preferencia retirar a
amostra de concreto, no caso de caminhdo
basculante, antes da descarga e devem aten-
der o que foi estabelecido no estudo de do-
sagem e as caracteristicas do equipamento
que for utilizado na execucdo do pavimento.

A Tabela 1 relaciona alguns equipa-
mentos de férma deslizante com os seus
respectivos abatimentos.
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FIGURA 9
DETERMINACAO DO TEOR DE AR INCORPORADO

O teor de ar incorporado determinado
conforme a NBR 16887:2020 e deve ser
inferior ou igual a 4,0%, e também deter-

minado em todos os caminhdes (Fig. 9).
Os valores obtidos nos ensaios de-
vem estar em conformidade com aqgueles

TABELA 2
ESPECIFICACOES PARA MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA
i . Numero de camadas Numero de
Tipo de corpo lengi?::o em fungéo do tipo de golpes para
de prova (mm) adensamento adensamento
Mecanico Manual manual
100 1 2 12
150 2 3 25
o 200 2 4 50
Cilindrico
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 — _
10 1 1 75
L 150 1 2 75
Prismatico
250 2 3 200
450 3 — -

FIGURA 11
CURA DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS E PRISMATICOS
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FIGURA 10
MOLDAGEM DOS CORPOS
DE PROVA PRISMATICOS

obtidos no laboratoério, quando da defini-
cao da dosagem.

A resisténcia caracteristica a tracdo na
flexao (fctw) definida em projeto deve ser
determinada conforme os procedimentos
constantes nas normas NBR 5738:2015 e
NBR 12142:2010.

A moldagem dos corpos de prova
prismaticos e/ou cilindricos deve ser mol-
dada conforme Tabela 2 e Figuras 10 e 11.

Os lotes a serem analisados devem ter
até 500m® e ndo superar uma area con-
cretada de 2500m? de concreto. E muito
importante fazer o mapeamento do con-
creto lancado para que, em uma emergén-
cia, se possa identificar a placa concreta-
da, com eventual problema (resisténcia
inferior a de projeto), para a execucdo de
ensaios complementares.

Os lotes devem ser compostos por no
maximo 32 exemplares de corpos de prova
prismaticos, sendo cada exemplar composto
por, no Mmiimo, 2 corpos de prova, toman-
do-se como valor do exemplar 0 maior en-
tre eles. Admite-se a moldagem de corpos
de prova cilindricos, para a determinacdo da
resisténcia a compressdo, desde que apro-
vados pela fiscalizacdo e quando for feita a
correlacdo de resisténcia a tracdo na flexdo
(corpos de prova prismaticos), determina-
da conforme NBR 12142:2010 (Fig. 12), com
a resisténcia a compressao (corpos de pro-
va cilindricos), determinada conforme NBR
5739:2018, especificamente da dosagem de
concreto que esta sendo utilizada (Fig. 14).

A resisténcia a compressdo deve
ser determinada conforme estabelece a
NBR 5739:2018 (Fig. 13).



Essa correlacdo é valida especificamen-
te para a dosagem de concreto que origi-
nou os resultados de tracdo e compressao.

4, DETERMINACAO DA RESISTENCIA
CARACTERISTICA
A determinacdo da resisténcia carac-
teristica estimada do concreto do lote
inspecionado a tracdo na flexdo deve ser
determinada a partir da expressao:

[1] fetmiest=femas - ks
f e = Valor estimado da resisténcia ca-
racteristica do concreto a tracdo na flexdo;
f = Resistencia média do concreto a

ctM28
tracdo na flexdo, na idade de 28 dias;

s = Desvio padrao dos resultados;

k = Coeficiente de distribuicdo de Stun-
dent, que é em funcdo de “n”;

n = NUumero de exemplares.

O lote examinado sera aceite quando
fomest = fame QUE € O valor especificado
em projeto.

Quando n&o for atendida a condicao
prescrita devem ser extraidos, no lote em
questdo, em pontos espagcados, corpos
de prova prismaticos ou cilindricos, des-
de que tenha sido feita a correlacdo das
resisténcias, e de acordo com a aprovacao
da fiscalizacdo. Os corpos de prova devem
ser extraidos das placas que apresenta-
rem as menores resisténcias no resultado
do controle.

5. TEXTURIZAGAO

A texturizacdo que avalia a resisténcia
a derrapagens consiste em promover ra-
nhuras a superficie do pavimento, aumen-
tando o atrito entre ele e 0os pneumaticos.
Serve também como uma espécie de
microdrenagem que evite a formacao de
laminas de dgua capazes de produzirem
hidroplanagem.

A texturizacdo deverd ser executada
imediatamente apds a fase de acabamen-
to final do concreto.

A texturizacdo pode ser feita por pro-
€Ees$50S Mecanicos ou manuais.

5.1 Processo mecanico

E executado com pente de fios duros.
Trabalha com 0 mesmo principio eletroni-
co da vibro-acabadora (sensores de para
nivelamento) executando ranhura no sen-
tido transversal a pista (Fig. 15).

P = carga maxima aplicada, N

£ = distincla entre apolos, mm

d = largura média na se¢lo de ruptura, mm
b = alturs média na segio de ruptura, mm

f _ Pxl
ctm j = p x d?

FIGURA 12
DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

_ 4p
T mwxD?

f (]

fci = Resisténcia a compressdo em MPa
P = Carga maxima aplicada em N
D = Diametro do corpo de prova

FIGURA 13
DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

CORRELAGAO RESISTENCIA A

COMPRESSAO x TRACAO
JissEstassiasiziiss ! foamy = 056X(1, °
- 44 . et
! EEEEE y
g T} T | - Ltilizavel apenas
% iy nE T apds obtencdo de
= HiH 1 H- 152 | : comelaclo confidvel
3 e 5 .
i E T H emas : entre foam 8@
ame LG u
2| ! At i ?’-r#q I aprovacio da
HbA T e T fiscalizacso
G _‘::;___.. r HHHHE Hi HH
CSEas HH S NN ENENEE
T : . I
" 0 ¥ ¥ ¥ %
Penbbrou § compeesils (W)
FIGURA 14

CORRELACAO ENTRE RESISTENCIA A COMPRESSAO E RESISTENCIA A TRACAO
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FIGURA 15
PROCESSO MECANICO DE TEXTURIZACAO TRANSVERSAL DO PAVIMENTO

Admite-se também a texturizacdo
longitudinal.

5.2 Processo manual

Normalmente é executado com utili-
zacdo de vassouras com auxilio de uma
passarela de servico. E recomendado que
0 servico, sempre que possivel, seja exe-
cutado pelo mesmo operador (Fig. 16).

Admite-se também a texturizacdo
longitudinal (Fig. 17).

6. ENSAIO DE MANCHA DE AREIA
Para a avaliacdo da texturizacdo deve
ser utilizado o ensaio de mancha de areia,
de acordo com o método da ASTM E
965:1996, e deve ser executado a cada 100
metros. O valor da altura da mancha de
areia HS deve ser: 0,6 mm < HD <1,2 mm.
O ensaio ¢é realizado com areia pas-
sante na peneira @ = 0,25 mm e retido na

(R

e T il e
P -:‘.'! R 0 x
L I""Eh " .r_.

9"3:
T

FIGURA 17
A APARENCIA DA TEXTURIZAGCAO APOS
A SUA EXECUGCAO

peneira @ = 0,18 mm, conforme estabelece
a norma da ASTM,

O ensaio deve ser realizado apods o en-
durecimento do concreto (Fig. 18)

7. CURA DO CONCRETO

A cura é denominacdo dada aos pro-
cedimentos a que se recorre para pro-
mover a hidratacdo do cimento e consis-
te em controlar a temperatura, a saida e
a entrada de umidade no concreto. Mais
especificamente, o objetivo é manter o
concreto saturado, até que os espacos
da pasta de cimento fresca, inicialmente
preenchido com agua, tenham sido pre-
enchidos pelos produtos de hidratacdo

FIGURA 18

FIGURA 16
PROCESSO MANUAL DE TEXTURIZACAO
DO PAVIMENTO

do cimento até a condicdo desejavel. A
cura visa minimizar as seguintes defor-
mag¢des no concreto:

» Retracdo plastica, que se manifestam
através de fissuras;

Assentamento plastico;

Retracdo hidraulica ou por secagem;
Retracdo autégena;

Retracdo térmica.

A cura deve ser iniciada apds a fina-
lizacdo do acabamento superficial, apds

vVVvyvyy

EXECUCAO DO ENSAIO DE MANCHA DE AREIA
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Cura com agente quimico

Cura com manta umedecida

DIFERENTES TIPOS DE CURA DO PAVIMENTO DE CONCRETO

desaparecer o brilho e ndo tdo tarde para
0 agente de cura, no caso de cura quimica,
nao ser absorvido pelo concreto.
A cura (deve) e pode ser feita de va-
rias maneiras (Fig. 19).
Com material selante, que pode ser:
» Filme plastico;
p  Papel reforcado;
p Cura quimica (que é a mais utilizada).
A cura impede a evaporacdo de
agua, mantem a temperatura do concre-
to razoavelmente proximo da tempera-

FIGURA 20

FORMACAO DE MEMBRANA

tura ambiente e permite que as reacdes
quimicas da agua com o cimento ocor-
ram normalmente. O agente de cura ¢é
um liquido que é aplicado, mecéanica ou
manualmente, como cobertura da super-
ficie do concreto recém-acabado, com
0 objetivo de retardar a perda de agua,
no caso do agente de cura pigmentado,
refletir o calor propiciando gque o con-
creto desenvolva suas propriedades

_--L:""T:.._';-'-

Cura por aspersao de agua

em condicbes favordveis de umidade
e temperatura.

Os agentes de cura devem ser pig-
mentados (cor branca), formador de
membranas (Fig. 20) e podem ser a base
de dgua ou solventes, normalmente o
mais recomendado é de base dgua.

A aplicacdo do agente de cura pode
ser mecanica o manual e devem atender a
taxadeaplicacdoqueéde0,35a0,501/m?,

FIGURA 21

APLICACAO MANUAL COM AUXILIO DE EQUIPAMENTO COSTAL
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especificada pela ASTM C 309:2019. A
taxa correta deverd ser especificada
pelo fabricante e aprovada pela fiscali-
zacdo através de ensaios que compro-
vem a sua eficiéncia.

A aplicacdo, que pode ser manual ou
mecanica, deve ocorrer logo apods a fi-
nalizacdo do acabamento, texturizacdo
FIGURA 22 e apos desaparecer o brilho superficial,
APLICACAO MECANICA DE CURA nao tio tarde, para que o agente de
cura ndo ser absorvido pelo concreto
(Figs. 21e 22).

Quando da aplicacdo mecanica do
agente de cura alguns procedimentos de-
verdo ser observados como:

» Velocidade do equipamento, que vai
ser utilizado na aplicacéo;

» Pressdo do reservatério onde foi ar-
mazenado o agente de cura;

» Tipo do bico aspersor;

» Espacamento entre os bicos;

p» Altura e orientacdo dos bicos em rela-
¢80 ao pavimento.

FIGURA 23 71 Problemas que podem ocorrer
APLICACAO E CURA durante a aplicagdo

p A taxa de evaporacdo pode exceder

a ascensdo de adgua da exsudacdo,
nesse caso a superficie ird apre-
sentar um aspecto seco, mesmo
que a exsudacdo ainda ndo tenha
cessado.
— A evaporacdo efetivamente é ces-
sada, mas a exsudacdo ainda continua
ocorrendo, caso o0 agente de cura seja
aplicado nessas condigdes.

> E formada uma camada de 4dgua na

superficie do concreto com posterior
FIGURA 24 escamacao da superficie:

ENSAIOS PARA VERIFICACAO DE UMA POSSIVEL REACAO DELETERIA — A evaporacdo ¢ temporariamente

cessada, mas a exsudacdo ainda con-

tinua ocorrendo.

Isso causara a fissuracdo mapeada da
membrana de cura, com consequente di-
minuicdo de sua capacidade de retencéo
de agua.

O agente de cura deve atender a
normalizacdo especifica e ser ensaiado
a cada lote adquirido. Os métodos de
ensaios especificados pelas normas da
ASTM C 309:2019 - Especificacdo e ASTM
C156:2020 - Método de ensaio.
FIGURA 25 FIGURA 26 A ASTM C 156:2020 estabelece que o
CORTE DA JUNTA LONGITUDINAL CORTE DA JUNTA TRANSVERSAL ensaio seja feito baseando-se nos seguin-

tes requisitos:
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» Perda de massa < 0,55kg/m? num pe- T z 1
riodo de 72 horas que os copos de
prova (placas) sdo mantidos em uma
estufa ventilada com temperatura de
378 £ 11°C e uma umidade de 32 + 2 %.
S&o moldadas 4 placas sendo 3 com
a aplicacdo do agente de cura e uma
sem a aplicacdo (Fig. 23).

» Outro ensaio que ¢é verificado no labo-
ratorio, € uma possivel reacdo deletéria
ao concreto (Fig.24).

Flasuras ndursdes

7.2 Manutencéo da integridade FIGURA 27
da membrana de cura FISSURAS INDUZIDAS

Danos causados na membrana de cura
durante as operacdes de construcdo de-
vem ser reparados, caso ocorram no peri-
odo de até 7 dias. Se nesse periodo hou-
ver alguma danificacdo devido a chuvas, a
regidao deve ser reabilitada.

8. JUNTAS LONGITUDINAIS
E TRANSVERSAIS

8.1 Juntas longitudinais

Devem ser serradas, obrigatoriamen-
te, no concreto semi-endurecido num
prazo maximo de 24 h, apés o término
do acabamento superficial (Fig. 25).

8.2 Juntas transversais
FIGURA 28

E 0 processo obrigatério para a aber- LIMPEZA E ALARGAMENTO DE JUNTAS
tura das juntas, o qual deve ser iniciado
com o concreto semi-endurecido com
a idade do concreto entre 6 e 12 h, que
deve ser verificado experimentalmente,
apos o término do acabamento superfi-
cial, ¢ uma operacdo que normalmente
ocorre no periodo noturno. As juntas séo
construidas para induzir fissuras de re-
tracdo de origem quimica que ocorrem
no concreto (Fig. 26).

As juntas transversais sdo o resulta-
do de processo obrigatério para a aber-
tura das juntas, o qual deve ser iniciado
com o concreto semi-endurecido, com
a idade do concreto entre 6 e 12 h, que
deve ser verificado experimentalmente,
apos o término do acabamento superfi-
cial, ¢ uma operacdo que normalmente
ocorre no periodo noturno. FIGURA 29

Os cortes das juntas devem ter COLOCACAO DE JUNTAS PRE-FABRICADAS
a profundidade de 1/3 da espessura
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FIGURA 30

EXECUCAO DAS JUNTAS MOLDADAS “IN LOCO”

FIGURA 31
PERFILOGRAFO CALIFORNIA

FIGURA 32

RODA SENSORA E COMPUTADOR QUE CAPTURA OS DADOS

da placa com uma abertura de 3 mm,
as juntas sdo construidas para indu-
zir fissuras de retracdo de origem
quimica que ocorrem no concreto
(Fig. 27).

Antes da selagem, as juntas deverdo

48 | Ed. 113 | Jan - Mar | 2024 CONCR

ser limpas e alargadas (Fig. 28).

Apds a limpeza, os corte das juntas
deverdo ser alargados para 6 mm com
uma profundidade de 25mm, para serem
colocados os corpos de apoios (isopor),
para posterior selagem (Figs. 29 e 30).

& Construgdes

A selagem pode ser feita com juntas
pré-fabricadas ou moldadas “in loco”.

9. CONFORTO DE ROLAMENTO

O conforto de rolamento é determi-
nado pelo Perfilégrafo Califérnia, que
serve para medir a irregularidade longi-
tudinal de pavimentos de concreto em
fase de construcao, sendo também um
equipamento empregado pela maio-
ria dos Departamentos Estaduais de
Transporte (DOT) americano e também
no Brasil pelo DNIT (Fig. 31).

O Perfilografo ¢ dotado de uma
roda sensora, que fica localizada no
meio da estrutura, livre para movimen-
tar-se verticalmente. Os movimentos
da roda sensora sdo captados por um
transdutor e um oddmetro, que sé&o
enviados a um computador, acoplado
a estrutura do Perfilografo, que gra-
va os desvios do plano de referéncia,

FIGURA 33
FORCA MOTRIZ MANUAL

FIGURA 34
FORCA MOTRIZ MOTORIZADA



Desvio acima da tolerancia

Faixa de tolerancia
|

/

Segmentos 0400 a 10+00
Distdncia medida: 1000 m
indice de Perfil: 220 mm/km

0+30 0+40 0+ 50

FIGURA 35

ESQUEMA SIMPLIFICADO DOS DADOS DE SAIDA

2a0
68 250
CETPETY

FIGURA 36
GRAFICO DE UM TRECHO

tracando o perfil do pavimento (Fig. 32).

A forca motriz pode ser manual ou
por unidade propulsora acoplada ao
conjunto (Figs. 33 e 34) As irregulari-
dades longitudinais da superficie tém
influéncia direta na seguranca, no con-
forto de rolamento, no custo operacio-
nal de veiculos e vida util de servico
do pavimento.

A medicdo da irregularidade é feita
sobre cada faixa de trafego, com mo-
vimentacdo longitudinal, nas trilhas de
roda externa e interna. A velocidade
nao deve ser superior a 5 km/h.

Permite identificar com precisado
areas que necessitam de reparos. Os
perfis sdo processados gerando uma
medida de irregularidade longitudinal:
o indice de Perfil (IP).

O Indice de Perfil (IP), expresso em
mm/km, que é determinado utilizando-
-se o perfildgrafo do tipo “California”, é

0+60

Desvio acima da wlerbncia

a soma dos valo-
res absolutos dos
desvios (picos e
depressdes) que
excedam os limi-
tes de uma faixa
neutra, que é de 5
mm, no Brasil.

Os lotes ava-
liados sdo com-
postos por tre-
chos de 1000 m
de extensdo, di-
vididos em seg-
mentos de 100 m
(Fig. 35).

Os desvios
que ultrapassam
as faixas de to-
lerancia deve-
rao ser corrigi-
dos, conforme
contratado. Nos
segmentos onde
foram feitas as
correcdes, 0 pa-
vimento deve
ser reavaliado,
para verificar se
essas corregbes
produziram  um
IP médio de 240
mm/km, no Brasil
(Fig. 36).

Nos EUA o IP
internacional para rodovias de Alto tra-
fego recebem o seguinte tratamento
da Tabela 3.

0+70

BULZTE
6188
6BO+288
186
18
PROFILE INDEX  182.0 se/ke
Tor

DISTANCE MEASURED

DISTANCE TRAVELED

FROM STATION
10 STATION

TABELA 3

10. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo
apresentar a metodologia para execu-
¢do e controle tecnolégico do concre-
to na aplicacdo de pavimentos rigidos
como alterna tiva para os pavimentos
flexiveis, principalmente em rodovias
de trafego pesado.

A pavimentacdo de concreto gera
economia no longo prazo, em virtu-
de de sua durabilidade e seguranca,
além de um menor impacto ambien-
tal. Estudos feitos apontam que a pri-
meira manuten¢cdo nesse tipo de pa-
vimentacdo é realizada apo6s 20 anos
de sua construcdo. Os pavimentos de
concreto tém a capacidade de supor-
tar trafego intenso, pesado e repeti-
tivo. Sob este aspecto o pavimento
de concreto desponta como a alter-
nativa mais adequada para melhorar
a qualidade das estradas, de forma a
garantir a seguranca dos usuarios, a
produtividade e competitividade do
setor logistico e da propria econo-
mia do pafs. Além disso, o pavimento
de concreto promove a economia de
1% a 6% no consumo de combustivel,
quando comparado com a via em pa-
vimento flexivel, no entanto, no Bra-
sil, apenas 4% das estradas adotam
essa alternativa. Estudos recentes
compararam as vantagens e caracte-
risticas da construcdo e manutencéo
de pavimentos rigidos (concreto) e
flexiveis (asfalto), com o objetivo de
entender qual é a melhor opcédo para
o Brasil. @

TABELA COM VALORES REFERENCIA DO INDICE DE PERFIL

VALORES || % DE PAGAMENTO |
mm/km | AASHTO | | ACPA | Tabela que normalmente faz parte dos
contratos de obras nos Estados Unidos |
<47 105 10 e alguns paises da Europa |
47 - B3 104 108
63-T9 103 106
79-95 102 104
95 - 110 101 102 im:h:e aceito como nonmal
110 . 158 || 100 100 - — | 2 empresa simplesmente
158-174 ||98 a8 cumpriu o contrato (ELMA)
174 - 190 96 96
190 - 205 94 o
205 - 21 52 92
No Brasil = |221-237 40 90
>237 Corecdo || Comecdo
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Pavimento urbano de concreto
permeavel moldado in /oco: pratica
recomendada para dosagem,
projeto hidraulico, estrutural,
execucao e manutencao

ANDREIA POSSER CARGNIN - Cooro. - https://orcid.org/0000-0003-1568-2756 | Comiré Técnico IBRACON CT306 — PaviMenTos b CONCRETO

RESUMO tratégico resulta em impactos urbanos  dos ao fendmeno de ilhas de calor urba-
processo de urbanizacdo, uso e  que, além da impermeabilizacdo do solo  no (Urban Heat Island — UHI), poluicao

OOCUpacéo do solo, por vezes re- e geracdo de escoamento superficial, atmosférica e poluicdo de mananciais
alizado sem um planejamento es-  também resulta em problemas associa-  devido a qualidade da agua escoada.




O fendbmeno das ilhas de calor urba-
no é decorrente das diferencas de tem-
peratura existente em areas densamen-
te arborizadas e com largas superficies
ndo impermeabilizadas em relacdo a
areas densamente urbanizadas. Nesse
ultimo caso, a elevacdo de temperatura
ocorre por conta do baixo albedo (fra-
cdo da energia solar recebida que é re-
fletida para a superficie) das superficies
impermedveis, como aquelas de areas
pavimentadas com misturas asfalticas
de coloracdo escura e impermeaveis.
Uma vez que a energia recebida é re-
fletida de volta para atmosfera em uma
parcela muito peqguena, hd um aqueci-
mento dessa superficie, aumentando
substancialmente a sensacdo térmica.

Além disso, os veiculos movidos
a combustiveis fdsseis emitem gases
poluentes de seus escapamentos, tais
como monodxido de carbono e oxidos
de nitrogénio (NOx). Do ponto de vista
compensatoério, o concreto de cimento
Portland pode receber a adicao de di-
oxido de titanio (TiO,) na sua manufa-
tura de modo que se tornem captores
desses NOx. Tal adicdo ja tem sido uti-
lizada em fachadas autolimpantes e em
pavimentos de concreto convencionais.
Em contato com a radiacdo UV, ocorre
a ativagéo do TiO,, que através de uma
reacdo de fotocatalise, absorve os NOx
da atmosfera, depositando-se sobre a
superficie, sendo posteriormente carre-
ados para o sistema de drenagem.

Do ponto de vista do manejo de
aguas pluviais, o método tradicional de
drenagem, seguindo uma politica higie-
nista do inicio do século XX, privilegia
obras civis que favorecam a captacédo e
o rapido afastamento da dgua da fonte
geradora, evitando, dessa forma, a pro-
liferacdo de doencas. Contudo, a partir
da década de 1990 migrou-se para uma
filosofia de acdes integradas para ma-
nejo sustentdvel de aguas pluviais, re-
conhecendo-se a importancia do solo e
da vegetacdo no controle qualitativo e
quantitativo de dguas pluviais.

A partir disso, surgiram técnicas
como as Best Management Practices
(BMPs) caracterizadas por acdes inte-
gradas para reduzir impactos dos vo-
lumes de agua gerados e melhorar a
qualidade da dgua escoada e técnicas

de Desenvolvimento de Baixo Impacto
(Low Impact Development — LID), Sis-
temas de drenagem sustentdveis (Sus-
tainable Drainage Systems — SUDS),
gue visam o controle do escoamen-
to superficial junto a fonte geradora,
diminuindo os volumes escoados para
valores proximos daqueles anteriores
ao processo de urbanizacdo, compen-
sando os efeitos da impermeabilizacdo
das superficies.

Nesse sentido, os pavimentos de
concreto permeaveis, devido a sua ca-
pacidade hidraulica proporcionada por
uma rede de poros interconectados,
permitem que a agua infiltre na sua
estrutura atuando como um sistema
compensatorio e contribuindo para a
mitigacdo de tais problemas por meio
de: (i) alivio do pico de jusante na ocor-
réncia de chuvas intensas; (ii) melhoria
da qualidade da dgua escoada pela ele-
vacdo do pH; (iii) atenuacdo da tem-
peratura em ambientes densamente
urbanizados pela elevacdo do albedo
(superficie clara) e aumento da evapo-
transpiracdo quando a estrutura estd
saturada; (iv) mitigacdo da poluicdo at-
mosférica pela captacdo de particulas
poluentes, entre outros [1], [2], [3], [4].

A estrutura permedvel é compos-
ta por um revestimento em concreto

Porosidabe de projeto

!

permedvel, que apresenta consistén-
cia seca (abatimento quase zero), com
graduacao aberta e elevada porosidade
(indice de vazios entre 15% e 35%), o
que permite que a agua infiltre através
dos vazios internos. O carater permeéd-
vel da mistura é garantido pela auséncia
ou pequena quantidade de agregado
miudo, empregando-se na manufatura
do material apenas agregados grau-
dos, cimento, dgua e aditivos. A base,
também permedvel, ¢ composta por
material granular com graduacdo aber-
ta, de modo a servir como reservatorio
para a agua infiltrada na estrutura, es-
tando sobre um subleito (solo natural)
que eventualmente poderd ser tam-
bém permedvel. E importante ter em
mente que 0s pavimentos permedveis,
apesar de poderem contribuir para a
reducdo dos dispositivos tradicionais
de drenagem tradicionais, ndo assu-
mem tal papel [2]. O projetista deve
considerar que em caso de falha da
estrutura (entupimento dos poros), os
dispositivos de drenagem tradicional
deverdo realizar o processo drenagem
do escoamento superficial gerado.

Isso posto, a Pratica Recomendada
“Pavimento Urbano de Concreto Per-
meavel Moldado /in Loco”, elaborada
pelo Comité Técnico CT-306: Pavimen-

**”:.w i , Curvas caracteristicas , Selecio relagio
o7 afe (Flg 471 afe
Kin
: Sim Disempent Wi Redefinir agregada,
Avaliar ﬂmﬂﬂﬂ da ¢ m'dl nico e — compactagio ou
g | satisfelte? porosidude
Inclusio o > Curvis caracteristicas e Definlgho toor dtimo de
agregado midido? agregado miodo (Fig £.4) agregado midde
l Mo

FIGURA 1

FLUXOGRAMA PARA OTIMIZAGAO DE MISTURA DE CONCRETO PERMEAVEL

FonTe: ApapTADO DE Mikami (2022) [8]
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tos de Concreto e que serd lancada em
breve pelo IBRACON, fornecerd infor-
macdes e orientacdes técnicas sobre
terminologia, aplica¢cées, materiais, re-
quisitos, procedimentos de dosagem,
dimensionamento hidraulico, diretrizes
de projeto estrutural, construtivas e
de inspecdo e manutencdo deste tipo
de pavimento. Tal documento técnico
poderd auxiliar engenheiros projetis-
tas, arquitetos e urbanistas no desen-
volvimento de projetos sustentaveis
que contemplem a utilizacdo de pavi-
mentos de concreto permedveis, bem
como estimular o desenvolvimento de
politicas publicas para aplicacdo da
tecnologia. Dessa forma, os tdpicos
a seguir resumem de maneira muito
breve os assuntos que os profissio-
nais interessados encontrardo nesse
documento técnico.

1. CAPITULOS1E 2: INTRODUCAO

E ESCOPO; NOTAC()ES, TERMOS

E DEFINICOES

No capitulo 1 sdo apresentados os
conceitos que norteiam o pavimento de
concreto permedvel, um breve histéri-
co a respeito do emprego da tecnolo-
gia e as possibilidades de aplicacdo. No
capitulo 2 sdo apresentadas notacdes,
termos e definicdes relevantes para o
entendimento dos procedimentos de
calculo apresentados nos capitulos que
se seguem.
2. CAPITULO 3: MATERIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os
materiais passiveis de emprego para a
producdo do concreto permedvel. Sdo
apresentados os requisitos de desem-
penho para agregados, limites granu-
lométricos sugeridos e um levanta-
mento bibliografico com as principais
conclusées de estudos desenvolvidos
com emprego de agregados reciclados.
Também sdo apresentados requisitos
em relacdo aos ligantes hidraulicos, adi-
tivos que podem ser utilizados, fibras
sintéticas e adicdées minerais, como sili-
ca ativa, pozolana, nanossilica.

3. CAPITULO 4: DOSAGEM

DO CONCRETO PERMEAVEL

A dosagem de concretos permeaveis
ainda ndo possui um método universal e
consagrado. Embora o American Con-

crete Institute (ACI) possua um método
de proporcionamento de materiais ba-
seado no volume de pasta, ainda assim
trata-se de um método de tentativa e
erro. Além disso, o tecnologista deve
ter em mente que conceitos classicos
aplicados a concretos plasticos con-
vencionais, como, por exemplo, 0s mo-
delos de Abrams e Lyse para resistén-
cia e consisténcia, ndo sdo diretamente
aplicadveis aos concretos permeaveis.
Destarte, neste capitulo sdo apresen-
tados alguns métodos de dosagem de-
senvolvidos em pesquisas académicas
que podem ser utilizados como um nor-
te para o proporcionamento da mistu-
ra de concreto permeavel, sendo eles:
ACI 522R-10 [4], Método IBRACON [5],
Nguyen et al. (2014) [6], Pieralise et al.
(2020) [7]e Mikami (2022) [8]. E valido

destacar que tais métodos ndo devem
ser empregados de forma direta e indis-
criminada; a boa pratica de engenharia
recomenda que o proporcionamento
obtido seja testado em laboratorio e
que as caracteristicas mecanicas e hi-
draulicas sejam avaliadas, buscando-se
um balanco entre os parametros hidrau-
licos, mecanicos e de estabilidade da
mistura (avaliagdo do risco de precipi-
tacdo de pasta de cimento para o fundo
do revestimento). A Figura 1ilustra uma
sugestdo de fluxograma para a dosa-
gem de concreto permeavel.

4. CAPITULO 5: PROPRIEDADES

As propriedades de interesse em
concretos permeaveis, como modulo
de elasticidade, resisténcia mecanica,
densidade e permeabilidade estdo re-

( Cilouloda chuvade projeto |

¥
['l Escolha de um periodo ]

de retorno (TR)

4

'
= Escolha (ou montagem) de uma
equagio IDF (intensidade-

dura¢io-frequéneia) da chuva
para o local de projeto

[ catcubodavazsode projeto |

+ v &
*  Delimitagio da drea de = Escolha do cocficlente de = Cilculo das vazdes ¢ volumes
contribulgio escoamento aluentes an slstema
i

infltragiodo solo

=

i

armazenado

[ Cilculo do volumea ser ]

}

(infiltraclo ou drenado) para uma determinada duragdio, buscando-se

[' Diferenga entre o volume afluente (igua da chuva) e o volume efluente ]

considerar a duragdio critica da chuna

!

Determinaciodas
espessures das camadas

1

oblidacoma espessura
definida na andlise estrutual

===

FLUXOGRAMA COM AS ETAPAS NECESSARIAS PARA O DIMENSIONAMENTO
HIDRAULICO-HIDROLOGICO DO PAVIMENTO PERMEAVEL
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TABELA 1

RECOMENDACOES PARA MANUTENCAO EM PAVIMENTOS PERMEAVEIS

‘ Atividade de manuten¢ao

Periodicidade |

Manutencdo de dreas gramadas lindeiras

Quando necessario

Semeadura de dreas adjacentes desmatadas

Quando necessario

Desvio de fluxo de dguas ndo pluviais

Quando necessario

Limpeza superficial com vassoura ou sopro

Rotineira

Limpeza superficial com aspiracao potente

Semestralmente ou trimestralmente
em funcdo do volume de folhagens
e detritos que chegam as areas

Jateamento de dgua sob pressao

Quando a taxa de infiltracdo
for reduzida para 25% da inicial

Fonte: ApapTADO DE BaLBO (2020) [2]

lacionadas a sua porosidade, que, por
sua vez, € influenciada pela distribui-
c¢do granulométrica, consumo de ci-
mento, relacdo a/c. Sendo assim, no
capitulo 5 da Pratica Recomendada
sdo discutidas as principais caracte-
risticas mecanicas e hidraulicas rela-
cionadas ao concreto permedvel, bem
como 0s procedimentos
de ensaios recomenda-
dos para sua determina-
¢cdo, a saber: resisténcia
a compressao uniaxial,
resisténcia a tracdo in-
direta (compressao dia-
metral) e flexdo, modulo
de elasticidade em labo-
ratorio e campo, ensaios
de permeabilidade em la-
boratorio e taxa de infil-
tracdo in situ. O capitulo
¢ encerrado discutindo-
-se brevemente as ques-
tées de durabilidade do
concreto permedvel que
estd diretamente relacio-
nada a garantia de sua
funcionalidade e desem-
penho ao longo de sua
vida de servico, consi-
derando-se as condicdes
ambientais as quais a
estrutura estara sujeita
e gue a impactam, tan-
to nos aspectos fisicos
(variacdes de tempera-
tura e colmatacdo dos
poros) e quanto quimi-
cos (exposicdo a am-
bientes agressivos como

contato com dguas acidas e sulfatadas).

5. CAPITULO 6:
DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL
Embora os pavimentos de con-

cretos permedveis enquanto tecno-

logia construtiva seja empregada ha

mais de 30 anos, ainda ha lacuna em
relacdo a métodos de projeto e di-
mensionamento especificos para esse
material. Assim, algumas recomenda-
¢des de projeto como as da Portland
Cement Association (PCA) [1] e da Fe-
deral Highway Administration (FHWA)
[3] admitem o emprego de métodos
de dimensionamento utilizados para
pavimentos de concreto convencio-
nais, desde que as devidas considera-
cdes e ajustes em relacdo aos parame-
tros mecanicos sejam adeguadamente
adotadas, tais como: caracteristicas
do subleito e da base (dimensiona-
dos para condi¢cdo seca ou saturada),
cargas de trafego, resisténcia a fadi-
ga, modulos de elasticidade. Sendo
assim, este capitulo abarca comenta-
rios e consideracdes relevantes para
a analise estrutural e dimensiona-
mento adequados de pavimentos de
concreto permedveis empregados em
vias de trafego leve (calcadas de pe-

destres, ciclovias, areas

Foto 2 — Consisténcia do pavimento permeavel colorido

CONCRETO

de estacionamentos).

6. CAPITULO 7:
DIMENSIONAMENTO
HIDRAULICO

Este capitulo abarca
discussdes a respeito do
dimensionamento hidrau-
lico da estrutura, forne-
cendo elementos para a
estimativa da espessura
necessaria a camada de
base de modo que a es-
trutura possa armazenar
um volume de agua sufi-
ciente para o atendimen-
to dos critérios deseja-
dos. Sdo apresentados
conceitos de hidrologia
e drenagem sustentavel,
discussdes sobre o ca-
rater hidraulico de cada
uma das camadas que
compdem a estrutura
permedvel (revestimento,
base e subleito) e as eta-
pas do dimensionamento
(Figura 2). Por fim, é apre-
sentado um estudo de
caso exemplificando ©
método proposto.
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7. CAPITULO 8: EXECUCAO

DOS PCP

As técnicas executivas de pavimen-
tos de concreto permedveis diferem
bastante daguelas empregadas na exe-
cucdo de pavimentos de concretos con-
vencionais no que tange o acabamento
da superficie e/ou lancamento do mate-
rial, como, por exemplo, a impossibilida-
de de bombeamento do concreto, dada
sua consisténcia seca. Assim, neste capi-
tulo, sdo abordados tdpicos, tais como:
preparacdo de subleitos, bases granula-
res (ensaios recomendados para selecao
de materiais, espalhamento e nivelamen-
to), mantas de geotéxtil e polietileno
de alta densidade (em quais situacdes
utilizar), preparo e mistura do concreto
permeavel, execucdo de sistemas com e
sem caixa coletora. Por fim, o capitulo
trata da execucdo do revestimento em
concreto permeavel no que tange seu
lancamento, adensamento e acabamen-
to, destacando os cuidados necessarios
nessas etapas, execucdo de juntas de re-
tracdo e procedimentos de cura.

8. CAPITULO 9: AVALIACAO

E MANUTENGAO DOS

PAVIMENTOS PERMEAVEIS

O ultimo capitulo da pratica traz
uma discussdo inicial sobre a colmata-
¢do dos concretos permedveis e bases
granulares, suas causas e consequén-
cias. Também sdo apresentados con-
dicionantes decisérios que balizam as
atividades de manutencédo ou a decisao
pelo emprego ou ndo da solucdo em
concreto permeavel. Por fim, sdo apre-
sentados os aspectos relacionados a
gestdo de pavimentos permedveis por
meio de avaliacdo periddica e objetiva,
requisitos sobre a periodicidade de ava-
liacdo e quais técnicas de manutencéao
de rotina, preventiva e corretiva podem
ser empregadas. A Tabela 1 ilustra al-
gumas recomendag¢des minimas para a
programacao de manutencdo em pavi-
mentos permeaveis.

9. COMENTARIOS FINAIS

Em face dos topicos apresentados e
discutidos e que abarcam a Pratica Re-
comendada sobre pavimento urbano de
concreto permeavel moldado in /oco, é
indiscutivel que a tecnologia é um po-
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Foto 3 — Ensaio de permeabilidade no local

deroso aliado no manejo de aguas plu-
viais, podendo contribuir para minimi-
zar o impacto ambiental do processo
de urbanizacdo e desenvolvimento de
espacos urbanos mais sustentaveis.

Contudo, é de suma importancia que
gestores que optem pelo emprego da
tecnologia, seja em espacos publicos,
seja em areas privadas, estejam cientes
da imposicao de testes periédicos para
monitoramento da queda da taxa de in-
filtracdo (progresso da colmatacdo) e
desenvolvimento de um planejamento
de manutencédo eficiente.

Nesse sentido, € imprescindivel a
estruturacdo de equipes certificadas e
devidamente treinadas de funcionarios,
tecnologistas e engenheiros que possam
realizar ensaios de infiltracdo compro-
metidos a agenda de gestdo da estrutu-
ra, bem como interpretar adequadamen-
te tais testes de modo que as tomadas
de decisdo sejam objetivas e eficientes.

Por fim, vale ressaltar que um pavi-

& Construgdes

mento sustentadvel, além de empregar
materiais sustentdveis como ligantes
ecoeficientes, agregados reciclados e
residuos industriais, deve ser uma estru-
tura que atenda aos requisitos enquanto
obra de engenharia e as necessidades
humanas no presente, utilizando de for-
ma razoavel os recursos naturais, sem
comprometimento das geracdes futuras.
Portanto, se um pavimento permedvel
¢ projetado para uma vida util de 10-15
anos e em 5 anos essa estrutura perdeu
completamente sua capacidade hidrau-
lica por falta de manutencéo, ela deixa
de ser sustentavel. Nesse caso, a Unica
alternativa é a remocgdo da estrutura e
reconstrucdo, pois esse pavimento dei-
xou de ser funcional, uma vez que quan-
do a colmatacdo atinge niveis criticos,
as técnicas de manutencdo corriguei-
ras com emprego de vassouras, SUCGao
e lavagem sob pressdo sdo incapazes
de restabelecer a capacidade hidraulica
da estrutura. @
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RESUMO

CONCRETO PERMEAVEL APRESENTA VAN-
O TAGENS AMBIENTAIS E ECONOMICAS. NO

ENTANTO, SUA APLICACAO E POUCO DIFUN-
DIDA NA CONSTRUCAQ CIVIL, PRINCIPALMENTE DEVIDO
A FALTA DE PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO ESTABE-
LECIDOS E A PERCEPCAO DE CUSTO MAIS ELEVADO
EM COMPARACAO AO CONCRETO CONVENCIONAL.
NESTE ESTUDO, O OBJETIVO PRINCIPAL FOI ANALI-
SAR E APLICAR UMA METODOLOGIA CONSTRUTIVA
DE BAIXO CUSTO PARA A PRODUCAO DE CONCRETO
PERMEAVEL, FEITO IN LOCO, UTILIZANDO RESIDUOS
PROVENIENTES DO POLIMENTO DE PISOS DE CONCRE-
TO (LAPIDAGAO). FORAM AVALIADAS, NO TRABALHO,
TRES DOSAGENS. UMA REFERENCIA E OUTRAS DUAS
COM A ADICAO DO RESIDUO DO POLIMENTO DE PISOS
DE cONCReTO (RPPC) eM 2 £ 4% DA MASSA DO
CIMENTO, RESPECTIVAMENTE. DURANTE A REALIZA-
CAO DO TRABALHO, FOI CONSTRUIDA UMA PISTA DE
TESTE CONTENDO UM TRECHO PARA CADA TRACO DO
CONCRETO PERMEAVEL DESENVOLVIDO. EM SEGUIDA,
FORAM REALIZADAS AVALIACOES DA PERMEABILIDADE
DE CADA TRECHO.

PALAVRAS=CHAVE: EXECUCAO, PAVIMENTO PERMEA-
VEL, BAIXO CUSTO.

1. INTRODUGCAO

Nas dreas urbanas, € comum encon-
trar pavimentos impermeaveis, o que re-
sulta no aumento do escoamento superfi-

cial, aumentando o risco de inundacdes e
facilitando o transporte de residuos. Essa
situacdo pode levar a falhas no sistema
de drenagem e a poluicdo de rios e lagos
[1]. O concreto permeavel, também cha-
mado de concreto poroso, apresenta uma
estrutura com porosidade que varia de
15% a 35% do volume total, resultado da
auséncia ou baixa presenca de finos em
sua composicdo. Essa caracteristica pos-
sibilita a infiltracdo e percolacdo da dgua,
reduzindo os efeitos negativos do escoa-
mento superficial [2, 3].

O concreto permedvel ainda é pouco
utilizado em obras de construcao civil, se
levar em consideracdo as vantagens ob-
servadas na utilizacdo desse material. Isso
ocorre devido a sua técnica construtiva
pouco difundida entre os engenheiros e
as resisténcias mecanicas geralmente in-
feriores se comparadas ao concreto con-
vencional [2]. Conforme sugerido por va-
rios autores, a incorporacdo de materiais
reciclados com alta finura ou atividade
pozolénica tem demonstrado melhorar o
desempenho das propriedades mecanicas
do concreto permedvel, mantendo a per-
meabilidade superior aos exigidos pelas
normativas. [4-6]. O residuo do polimento
de pisos de concreto (RPPC) possui uma
superficie especifica superior a do cimen-
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to, promovendo o efeito filler e aumentan-
do a resisténcia mecanica nas matrizes ci-
menticias, como menciona [7].

Nesse estudo, o objetivo da pesqui-
sa foi avaliar e aplicar uma metodologia
construtiva de baixo custo para o concre-
to permeavel moldado in loco com adicdo
do residuo do polimento de pisos de con-
creto (lapidacéo).

2. MATERIAIS E METODOS

Para esta pesquisa foi utilizado na do-
sagem do concreto permedvel o cimento
CP V - ARI (cimento Portland de alta re-
sisténcia inicial), por possuir desempenho
mecanico na idade inicial superior aos
demais e permitir a aplicacdo em painéis
monoliticos moldados in loco e a produ-
¢cdo de elementos pré-fabricados. Como
agregado graudo foi empregada a brita de
origem basaltica com dimensdo maxima
caracteristica de 9,5 mm, pois, conforme
Chandrappa e Biligiri [8], a alta dureza e
maodulo de elasticidade do agregado pro-
move o0 aumento de resisténcia no concre-
to permeadvel.

O residuo do polimento de pi-
sos de concreto (RPPC) foi adquirido
apods o processo de lapidacdo de pi-
s0s com agregados de origem calcaria
na cidade de Rio Verde (GO) e regido.



TABELA 1

CoMPOSICAO QUIMICA E PERDA AO FOGo (PF) b RPPC

Componente (%)

sio, Tio,

Materiais ‘

ALO,

| Fe,0, Mgo | cao

K,0 SO, PF

CFPW 10.29 012

1.88 1.34

8.26 41.00

0.22 124 36.03

O material coletado estava em estado
pastoso. Com o objetivo de assegurar a
homogeneizacdo e a qualidade do con-
creto permeavel, o material foi submetido
ao processo de secagem em estufa por
72 horas a 65 °C. Apds essa etapa, foi des-
torroado em um almofariz e peneirado na
malha com 150 mm de abertura (#100).
O RPPC foi utilizado em baixos teores
para evitar o fechamento dos poros e
perda significativa de permeabilidade.

A quantidade de RPPC gerado varia
com o procedimento adotado para o poli-
mento e a espessura do piso. Uma analise
prévia demonstrou que, para uma super-
ficie com 1,5 mm de espessura, foram ge-
rados 9,5 kg de residuo de lapidac&o por
1,0 m? de piso polido (lapidado); quan-
do secado ao ar livre, resta a quantia de
4,0 kg de residuo seco em pd. Destaca-se
que os volumes de materiais usados para
pavimentacao sdo grandes e No processo
de preparacdo do residuo a dgua é eva-
pora ao ar livre, ficando somente o resi-
duo da lapidacdo. A quantidade de perda
de massa apds a secagem ¢é significati-
va. Assim, pesquisas que visam reduzir
o impacto ambiental gerado pelo RPPC
podem propiciar a reducdo do volume
de residuos solidos da construcdo civil
em aterros sanitarios, além de menor po-
luicdo do solo, de bacias hidrogréficas e
do ar devido a contaminacdo promovida
pelo residuo liquido e em po.

Os ensaios de caracterizacdo do
RPPC resultaram em modulo de finu-
ra de 0,69, dimensdo maxima de 0,6
mm, massa especifica de 2.580 kg/m?® e
area superficial especifica de 11.447,03
cm?/g. A composicdo quimica do RPPC,
determinada por fluorescéncia de raios
X, é apresentada na Tabela 1. Os testes
constataram que esse material possui
um teor de silica de 10,3%, uma soma
dos elementos (SiO,, ALO, e Fe,0,) de
13,5% e uma perda ao fogo de 36,0%.
Ao analisar a composicdo quimica do

RPPC, observou-se que o CaO foi o mi-
neral com maior presenca, sendo o SiO,
o segundo maior. Esses valores eram es-
perados porque o material é provenien-
te de pisos de concreto com agregados
de calcario.

A coleta de precos de mercado para
o pavimento permedvel foi realizada por
meio da Agéncia Goiana de Infraestrutu-
ra e Transportes (GOINFRA), com data
de referéncia de julho de 2022. Além dis-
so, o Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcao Civil (SI-
NAPID), gerenciado pela Caixa Econdmica
Federal e com apoio do Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
foi utilizado com data de referéncia de
julho de 2022 para o estado de Goids.
O SINAPI conduz pesquisas mensais de
precos, contribuindo para a obtencdo de
dados confidveis.

Ensaios preliminares foram condu-
zidos para determinar a possivel por-
centagem de RPPC que maximiza a
resisténcia mecéanica sem perda de per-
meabilidade abaixo de 1 mm/s para con-
creto permeavel.
Observou-se que
a adicdo de 4% de
RPPC aumentou a
resisténcia a com-
pressdo do con-
creto. Ao mesmo
tempo,  maiores
porcentagens de
adicbes reduziram
a permeabilidade
e a trabalhabili-
dade, dificultan-
do a moldagem
das amostras
sem alteracdo da
relacdo agua/ci-
mento ou uso de
aditivos. Portanto,
0s seguintes per-
centuais de adi-

FIGURA 1
ANALISE VISUAL DO CONCRETO PERMEAVEL

FoNTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

cdo de RPPC foram escolhidos para o
estudo: 2% e 4% em massa com relacao
ao cimento.

A amostra controle de concreto per-
meavel foi produzida com proporcdo de
1:4 na relacdo entre cimento e brita na
massa. A relacdo dgua/cimento foi fixada
em 0,30 para o corpo de prova controle e
mantida para todas as amostras analisadas
(Figura 1). Dessa forma, foram analisadas
trés dosagens distintas: o grupo Controle,
sem a adicdo do residuo, e mais dois gru-
POS com a incorporacdo de 2% e 4% de
RPPC, respectivamente.

Utilizando as propor¢des dos tracos,
procedeu-se ao dimensionamento da
pista de testes localizada em Rio Verde
(GO). Essa pista foi instalada nas trilhas
de uma praca universitaria, com a finalida-
de de acomodar o trafego de pedestres,
e projetada de acordo com a norma NBR
16416:2015. Os requisitos exigiam para o
concreto permedvel uma resisténcia a tra-
¢do na flexdo de 1 MPa, uma massa especi-
fica superior a 1600 kg/m?® e um coeficien-
te de permeabilidade superior a 1 mm/s
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para o pavimento recém-construido [9].

A dosagem do concreto foirealizada
com a ordem de mistura dos compo-
nentes de forma a garantir melhor ho-
mogeneizacdo e fixar um procedimen-
to que obteria resisténcias mecanicas
e permeabilidade semelhantes para
amostras que fossem produzidas em
betoneiras diferentes, mas que pos-
suem o mesmo traco. A metodologia
consistiu em adicionar todo o agregado
com 5% da massa total do cimento na
betoneira; misturar por 1 minuto; adi-
cionar o restante dos materiais; mistu-
rar por 3 minutos e deixar a mistura em
repouso por 3 minutos, estando pronta
para aplicacdo apds essa etapa.

Na pista de teste desenvolvida foram
aplicados os trés tracos, uma vez que
ndo ha diferenca visual nas dosagens. O
ensaio de permeabilidade foi executado
pelo método fornecido do anexo A da
ABNT NBR 16416:2015 [9], onde foi reali-
zada uma pré-molhagem e, em seguida,
despejada a dgua no anel de infiltracdo
(300 mm de diametro e 50 mm de al-
tura), com velocidade suficiente para
manter o nivel da agua entre as duas
marcacgdes internas do anel (10 mm a 15
mm). O crondmetro foi acionado assim
que a agua atingiu a superficie do pa-
vimento permeavel e parou quando nao
houve mais dgua livre na superficie. Para
calcular o coeficiente de permeabilidade
(k) foi utilizada a Eqg. 1.

C*m
[ x=ms
Onde:
C — corresponde ao fator de conversao de
unidades do sistema SI, com valor igual a
4583.666.000,00;

TABELA 3

TABELA 2

RESUMO DOS CONSUMOS DE MATERIAIS E ESPESSURAS DAS CAMADAS

Controle 2% RPPC 4% RPPC

Cimento/agregado graudo 1.4 1.4 1.4
Agua/cimento 0,3 0,3 0,3

Consumo de cimento (kg/m?*) 375 3999 41,5
Consumo RPPC (kg/m®) 0 8,0 16,5
Consumo agregado natural (kg/m?*) 1500 1500 1500
Consumo de dgua (kg/m*) 12,5 120,0 1235
Altura da camada de base (mm) 50,0 50,0 50,0
Espessura do concreto permedvel (mm) 60,0 60,0 60,0

FoNTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

m — a massa de agua infiltrada expressa

em quilogramas (kg);

d — é o diametro interno do cilindro de in-

filtracdo expresso em milimetros (mm);

t — é o tempo necessario para toda a dgua

percolar, expresso em segundos (s).
Consequentemente, o coeficiente de

permeabilidade obtido foi expresso em mi-

limetros por hora (mm/h).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme as exigéncias normati-
vas da NBR 16416:2015 [9], é necessaria
uma camada entre o solo e o revesti-
mento de concreto permedvel que atue
como base e seja constituida de mate-
riais pétreos de granulometria aberta.
O dimensionamento da altura da base
tem como foco principal a funcdo de
reservatorio de agua no pavimento
permedvel. Para a regidao onde a pis-
ta de teste foi instalada, adotou-se o
valor de precipitacdo projetada de 178
mm/h. 1sso resultou em uma altura da
camada de base de 50,0 mm, utilizan-
do agregado natural de origem basalti-
ca, com dimensao maxima caracteristica
de 19,0 mm.

Ao avaliar a permeabilidade do solo
e 0 histdrico de precipitagdo com o pe-
riodo de retorno de 10 anos, verificou-se

COMPOSICAO DE CUSTO POR METRO QUADRADO DOS MATERIAIS PARA PRODUZIR O CONCRETO

gue toda a dgua precipitada que alcan-
¢a o subleito se infiltrard e, em caso de
chuvas intensas, a altura da base granu-
lar atuard na funcao de reservatério da
dgua excedente; assim, foi dispensado o
uso de drenos.

A espessura do revestimento de con-
creto permeavel foi de 60,0 mm, visto
que o pavimento foi destinado ao trafe-
go de pedestres e moldado in loco. Des-
ta forma, o resumo do consumo de ma-
teriais e a altura das camadas de cada
traco foram apresentados na Tabela 2,
aqui ndo foi adicionado o agregado miu-
do, uma vez que a Tabela 2 traz somente
dados do concreto permeavel. Ao com-
parar as diferentes misturas, é evidente
0 aumento no consumo de cimento por
metro cubico com a adicdo do residuo
do polimento de pisos de concreto
(RPPC). Isso ocorre devido as amos-
tras exibirem uma diminuicao no indice
de vazios e um empacotamento mais
eficiente. Como resultado, a permeabi-
lidade é reduzida e hd um aumento na
resisténcia e no consumo de materiais.
Os resultados apresentados estdao em
consonancia com a pesquisa conduzida
por Zhong e Wille [10].

Na determinacdo dos custos, tanto
do pavimento convencional guanto do

Material Unidade Preco unitério Concreto permeavel Concreto convencional
(R$) Cons./m*> | Valor (R$) Cons./m*> | Valor (R$)
Cimento kg 0,64 22,50 14,40 19,38 12,40
Areia Grossa m? 170,00 — - 0,04535 771
Brita O m? 129,68 0,06000 778 0,03523 4,57
Agua m’ 10,32 0,00675 0,07 0,01163 0,2
TOTAL R$ 22,25 TOTAL R$ 24,80

FoNTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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pavimento permeavel, foram levantadas
as composicdes de precos apresentadas
na Tabela 3, destacando que, para a
producdo de concreto convencional,
se utiliza agregado miudo. Os custos
de comparacdo sdo os de concreto
permedvel com relacdo ao concreto con-
vencional, entretanto o custo do residuo
foi desprezado, por nado ser possivel
obter valor de mercado, uma vez que o
material € um subproduto do processo
de polimento (lapidacdo) de pisos de
concreto. Ja, os custos associados ao
transporte para o local da obra podem
ser relevantes conforme a logistica dos
canteiros de obras, variando conforme
cada caso. O concreto convencional uti-
lizado para comparacdo de precos pos-
sui de 20 MPa com dosagem em massa
(kg) dos materiais, com trago unitario
de 1:2,86:2,32 (cimento : areia : grossa :
brita O). Entretanto, a Tabela 3 traz os
dados convertidos para volume através
da relacdo de massa unitdria do agre-
gado graudo, que ¢ como o mercado
atende ao consumidor, sendo que, nas
colunas dos consumos dos materiais,
a relacdo foi convertida para m? para
melhor entendimento do leitor. Os pre-
cos apresentados foram estabelecidos
pela Agéncia Goiana de Infraestrutura e
Transportes (GOINFRA). Ambos os cus-
tos foram calculados para execuc¢do de
1,00 m? considerando a espessura do

piso de 6,00 cm, ndo levando em con-
sideracdo logistica interna ou externa a
obra, nem tampouco a méo de obra.

Ao analisar os custos apresentados
na Tabela 3, fica evidente que o custo
dos materiais por metro quadrado de
concreto convencional é 11,46% maior,
quando comparado ao concreto perme-
avel. Essa discrepancia € principalmente
atribuida a auséncia de agregado miudo
no concreto permedvel. Contudo, alguns
autores mencionam que, para a produ-
cdo de concreto permedvel, é necessaria
a utilizacdo de equipamento de com-
pactacdo, devido a sua baixa trabalha-
bilidade, o que pode elevar o custo do
pavimento permeavel na sua aplicagao.
A seguir, serd apresentado um equipa-
mento desenvolvido nesse trabalho que
aponta para a solucdo desse aumento
de custo.

Para a construcdo do pavimento de
concreto permedvel na praca, foram
aplicados os tracos de concreto per-
meavel em trés trechos, uma vez que a
adicdo do material estudado ndo afeta
as propriedades visuais do concreto.
Com o objetivo de reduzir os custos de
execu¢ao, o material foi dosado em uma
betoneira de 400 L e distribuido unifor-
memente, conforme a Figura 2.

O aluguel de maquinas de com-
pactacdo foi contornado através da

criacdo do rolo compactador fabrica-

do com material reciclado, conforme
representado na Figura 3. Esse dis-
positivo foi composto por um tubo
PVC com 1 metro de comprimento e
200 mm de didmetro, preenchido com
concreto convencional. No interior des-
se tubo, foi colocado outro tubo PVC
com 40 mm de diametro, destinado a
passagem da haste metdlica e conecta-
do ao suporte metalico.

Ao seguir os procedimentos deli-
neados, foi vidvel alcancar uma produ-
tividade satisfatéria e economia nos
equipamentos empregados, a0 mesmo
tempo em que se promoveu um impac-
to positivo no ambito ambiental, devido
a reciclagem dos materiais empregados
na confeccdo do rolo compactador. Na
Figura 4, é ilustrada a transformacéao da
praca antes e depois da implementacéo
do pavimento permedvel.

Durante a avaliacdo da permeabilida-
de da pista de teste construida, foram
analisados os resultados de permeabili-
dade indicados na Figura 5. Nela, ¢ no-
tavel que todas as amostras demonstra-
ram permeabilidade igual ou superior a
T mm/s, um valor exigido pela norma
ABNT NBR 16416:2015 [9].

Na Figura 5, é perceptivel que a com-
posicdo com 2% de RPPC apresentou a
maior permeabilidade, atingindo cerca
de 3,5 mm/s. J& para as amostras Con-
trole e 4% de RPPC, os valores foram

FIGURA 2
APLICACAO DO CONCRETO PERMEAVEL
NOS TRECHOS SELECIONADOS

FonTe: AuToRIA PROPRIA (2023)

FIGURA 3

EMPREGO DO ROLO COMPACTADOR CONSTRUIDO
DE MATERIAL RECICLADO

FoNTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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FIGURA 4
VISTAS DA PRACA: (A) ANTES E (B) APOS A CONCLUSAO DAS OBRAS

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2023)

de 1,3 mm/s e 1,0 mm/s, respectivamen-
te. Todos os valores atendem a norma
de permeabilidade, destacando que a
porosidade da pasta do traco 2% foi
diminuida indicando uma caracteris-
tica de pasta mais densa, entretanto
a permeabilidade que relaciona os va-
zios comunicantes foi potencializada
com relacdo ao traco controle e tam-
bém ao traco com 4% de adicdo. Tam-
bém através dos resultados da Figura
5, foi possivel verificar que com a adi-
¢cdo de 4%, a permeabilidade diminuiu
significativamente, ficando abaixo até
mesmo do traco controle, comprome-
tendo os vazios comunicantes. Vale
ressaltar que mesmo apds O Servico
de poda da grama esmeralda execu-
tada pela equipe de jardinagem, onde
tal servico poderia ter contaminado os
poros, provocando o entupimento dos
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RESUMO

OM A CRESCENTE URBANIZACAO, O SOLO

TORNA-SE CADA VEZ MAIS IMPERMEAVEL

DEVIDO AS CONSTRUCOES, LEVANDO A IM-
PACTOS AMBIENTAIS GRAVES, COMO AS INUNDACOES,
RESSALTANDO A NECESSIDADE URGENTE DE SOLU-
COES. ESTE ARTIGO VISA AVALIAR COMO A ADICAO DE
FIBRAS DE POLIPROPILENO COMERCIAL E RECICLADO
AFETA O DESEMPENHO DE CONCRETOS PERMEAVEIS
PARA PAVIMENTACAO. A PESQuIsA UTILIZzou CP V
ARI, AGREGADO GRAUDO E FIBRAS DE POLIPROPI-
LENO, REALIZANDO ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS E ENSAIOS MECANICOS E FISICOS NO
CONCRETO. OS RESULTADOS INDICARAM QUE A ADI-
CAO DE FIBRAS MELHOROU SIGNIFICATIVAMENTE A
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO, DESTACANDO-SE
O DESEMPENHO DO CONCRETO COM FIBRAS COMER-
ClAlS. ALEM DISSO, O CONCRETO COM FIBRAS RECI-
CLADAS DEMONSTROU UM AUMENTO CONSIDERAVEL
NA RESISTENCIA, SENDO QUE O TRACO COM FIBRAS
RECICLADAS APRESENTOU MELHOR DESEMPENHO NA
TAXA DE INFILTRACAO. ESSES RESULTADOS RESSALTAM
A EFICACIA DAS FIBRAS NA OTIMIZACAO DO CONCRETO

TABELA 1

PERMEAVEL, DESTACANDO A IMPORTANCIA DE CONSI-
DERACOES ESPECIFICAS NA SUA ADICAO.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO PERMEAVEL, CON-
CRETO PERMEAVEL, INFILTRACAO EM SOLO, FIBRAS
DE POLIPROPILENO.

1. INTRODUGAO

Com o aumento da urbanizacdo, ha
uma maior impermeabilizacdo do solo de-
vido as edificacdes, o que tem causado
impactos cada vez mais significativos no
meio ambiente, levando a necessidade de
a construcdo civil encontrar alternativas
para evitar inundacdes e enchentes. Ao
considerar o coeficiente de escoamento, as
areas de edificacdo muito densas podem
ter coeficientes que variam de 0,70 a 0,95,
0 que significa que até 95% da chuva gera
escoamento superficial.

O concreto permeavel surge como uma
alternativa que auxilia na drenagem urbana
e facilita a infiltracdo da agua diretamen-

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO CIMENTO CPV

te para o solo. No entanto, sua utilizacéo
no Brasil ainda estd em uma fase inicial.
O ACI 522R-06 destaca usos tipicos, como
pavimentos para estacionamentos, estra-
das municipais, calcadas, entre outros.

O pavimento permedvel é uma estru-
tura que permite a passagem de dgua e ar
através de suas camadas. Historicamente,
hd registros de seu uso desde 1852 nos
Estados Unidos (EUA) e é composto por
concreto de cimento Portland com pouco
ou nenhum agregado miudo, resultando
em uma mistura com 15 a 25% de vazios
(PILS et al,, 2019).

Com o objetivo de aprimorar o desem-
penho do concreto permedvel, houve um
crescimento no uso de fibras plasticas de
polipropileno como elementos de reforco
no concreto. O polipropileno é quimica-
mente inerte, ndo absorve dgua, ndo sofre
corrosdo, tem baixo custo e é amplamente
disponivel. Portanto, a utilizacdo de fibras
de polipropileno se mostra mais adequada

Quimicos

AlLO, Sio, Fe,O; Cao Mgo SO, P. fogo CaO L. R. Ins. Eq. Alc.
% % % % % % 9 % % %
4,41 18,66 2,94 60,30 3,93 2,74 3,44 1,54 0,82 0,66

Fisicos
EXp. Tempos de pega Cons. . MgO
Quente (min) Normal 2::_!,7; #%Zo #3/35 9
mm Inicio Fim % 1dia 3 dias 7 dias 28 dias
010 159 213 28,4 4,348 018 Al 25,7 40 45,6 438

FoNTE: INTERCEMENT BrasiL (2024)
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TABELA 2

CARACTERISTICAS DAS FIBRAS COMERCIAIS

‘ Informagdes técnicas ‘

Densidade 164 g/cm?®
Longitude das hastes 12 mm
Diametro das hastes 20 a 25 microns

Ponto de fusdo 235°C
Ponto de autoigni¢cdo 650 °C

Condutibilidade térmica relativa

5,0 (relativa ao ar)

Resisténcia a dgua

Hidréfugo ndo atacavel

Resisténcia aos acidos Boa
Resisténcia aos alcalis Muito boa
Absorgdo de dgua <0,4%

Resisténcia a tragdo

0,3-0,5 kN/mm?

Modulo de Young

2500 kN/mm?%

FonTe: COorRDOARIA BRaSIL - FiBraFIx (2023)

do que as fibras metdlicas, devido a sua
resisténcia a corrosdo e a necessidade de
melhorar o desempenho na tracdo por fle-
xd0, um requisito fundamental para o con-
creto de pavimentos.

O objetivo deste estudo foi analisar
o impacto da incorporacdo de fibras de
polipropileno comerciais e recicladas nas
caracteristicas dos concretos permeaveis,
com foco em sua aplicacdo em pisos e pa-
vimentacdo. Foram investigados os efeitos
dessas fibras na resisténcia mecanica e na
permeabilidade. O corante foi utilizado
porgue o uso de pigmentos oferece uma
solucdo duravel, esteticamente agradavel e
de baixa manutencdo em comparacdo com
a pintura tradicional, proporcionando uma
opc¢ado mais eficaz e sustentavel para proje-
tos de pavimentacao.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados no desenvolvi-
mento da pesquisa foram: CP V ARI (Ta-
bela 1), agregados graudos graniticos (com
dimensdo maxima caracteristica de 9,5
mm), fibras de polipropileno adquiridos co-
mercialmente (Tabela 2), fibras de polipro-
pileno recicladas e dgua potadvel da rede
de abastecimento local da cidade de Rio
Grande — RS (Corsan).

As fibras de polipropileno utilizadas
foram as FibraFix de 12 mm para concre-
to (Figura 1a). As fibras recicladas (Figu-
ra 1b), por sua vez, foram fornecidas pelo

Laboratério de Caracterizacdo de Cabos
— POLICAB da FURG e cortadas em um
comprimento de 12 mm, de modo a igualar
o tamanho das fibras comerciais. Essa me-
dida é necessaria, pois 0 tamanho da fibra
deve ser compativel com o tamanho do
agregado graudo (malha 12 mm).

O pigmento vermelho utilizado na pro-
ducédo dos concretos coloridos foi forneci-
do pela empresa LANXESS. Foi utilizado
um teor de pigmento de 4,5% da massa de
cimento (16,83 kg/m?), conforme indicado

FIBRAS DE POLIPROPILENO COMERCIAL (A) E RECICLADA (B)
Fonre: Apapano pe ACI/TMS 216.1 (2014)
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pelo fabricante. No experimento em ques-
tdo, optou-se por nado incluir aditivos no
concreto, a fim de observar o impacto da
adicdo de corante e fibra na mistura.
Também n&o houve adicdo de agrega-
do miudo. A decisdo de ndo adicionar agre-
gado miudo no trabalho esta relacionada a
sua funcdo e ao seu principio de funciona-
mento. O concreto permeavel é projetado
para permitir a passagem de agua através
de seus vazios, facilitando a drenagem e
reduzindo o escoamento superficial. A pre-
senca de agregado miudo na mistura do
concreto permeavel pode preencher os va-
Zi0oS necessarios para a passagem da agua,
comprometendo sua permeabilidade.

2.2 Procedimento de dosagem
e moldagem das amostras

Atualmente, ndo hd uma técnica de
dosagem estabelecida e amplamente re-
conhecida para a producdo de concretos
permedveis e secos. O programa consis-
tiu na moldagem de corpos de prova para
ensaios mecanicos a serem realizados na
idade de 7 dias e 28 dias. Foram utilizados
5 tracos distintos: Referéncia, Adicdo de
0,15% de fibras de polipropileno comerciais,
Adicdo de 0,15% de fibras de polipropileno
recicladas, Adicdo de 0]15% de fibras de




polipropileno comerciais com corante, e
Adicdo de 0]15% de fibras de polipropile-
no recicladas com corante. Baseado nas
caracteristicas dos materiais e métodos
de dosagem inspirados em trabalhos se-
melhantes (LUCENA, 2017; GUIMARAES
et al, 20M) ja realizados, foi definido o fa-
tor a/c em 0,35 e 015% de adicdo de fibra
(2,45kg/m*). A dosagem dos materiais foi
calculada a partir da definicdo do traco 1.4,
conforme apresentado na Tabela 3.

Quanto & definicdo do fator a/c, foi
padronizado em todos os tracos, pois
devido a falta de ensaio que verifique a

consisténcia do
concreto  permea-
vel no estado fres-

co, sendo apenas 4

observando o seu
aspecto tatil-visual
durante a molda-
gem, caso o fator
a/c variasse sem
uma predefinicdo,
seria  inconsisten-
te a comparacao
entre os resultados.
A relagcdo a/c de

m -

o

ﬁ- S '

CORPOS DE PROVA MOLDADOS

CONCRETO PERMEAVEL ~—, 4

j \' (250M X 2504 X 60M
IR :m:mu
{40CH X 10CH X 100H)

0,35 foi definida por ser um valor mediano
entre os valores ja estudados nas bibliogra-
fias e indicados como ideais para o concre-

TABELA 3 , o i
to permedvel, e devido a aparéncia tatil-vi-
DOSAGEM DOS MATERIAIS o
sual encontrada na primeira moldagem.
| c b c Seguindo os parametros da NBR 5738
cge = Relagdo | Cimento | Brita Fibra orante . B
Identificacdo Traco a/c (kg) (kg) @ kg) (ABNT, §O16), reallzofu sea m;)\ga?ezw dos
Ref 14 035 1 4 0 0 Egrpos2 e prova cog orme a Ta Idead ena
Conc. fibra rec. 14 035 " 7 5 o igura 2 0s corpos de prova moldados.
Conc. fibra comercial 1.4 0,35 1 4 6 0 . i
Conc. fib 2.3 Ensaios realizados
one. Tiora rec. 14 0,35 1 4 6 0,045
corante
; i Os ensaios para caracterizacdo do
Conc. fibra comercial 14 035 . 4 6 0,045 > P . C_ °
corante agregado graudo foram: determinacgdo
Fonre: Autores (2023) da composicdo granulométrica pela NBR
17054 (ABNT, 2022), determinacdo da den-
sidade e da absorcdo de dgua conforme a
NBR 16917 (ABNT, 2021 rminaca
TABELA 4 (o o o . ffte recso
PROGRAMA EXPERIMENTAL a massa unitaria e do indice de vazios dos
agregados segundo a NBR 16972 (ABNT,
2021). Os dados obtidos estdo descritos na
Amostra Tabela 5
Ensaios ) ) Conc. fibra | Conc. fibra Os ensaios de resisténcia & compres-
Conc. Conc. fibra | Conc. fibra | comercial reciclada - Sl f lizad ¢
Referéncia | comercial | reciclada com com 530 axial foram realizados conforme. a
corante corante norma NBR 5739 (ABNT, 2018). O ensaio
3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos
Resisténcia a 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
compressao 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos
28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias TABELA 5
Resisténcia 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos DADOS DO AGREGADO GRAUDO
a tracdo por 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
compressao 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos L Agregado
diametral 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias Caracteristicas graudo
3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos Massa especifica
Resisténcia a 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias (kg/m®) 2590
tracéo flexdo 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos 3 CPs aos Massa unitaria solta
28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias (kg/m®) 1390
Taxa de 2 placasaos  2placasaos 2 placasaos 2 placasaos 2 placas aos Massa unitaria compactada
infiltracao 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias (kg/m®) 1430
12 CPs 12 CPs 12 CPs 12 CPs 12 CPs Médulo de finura 577
cilindricos cilindricos cilindricos cilindricos cilindricos Di = -
Total 6 CPs 6 CPs 6 CPs 6 CPs 6 CPs 'metns‘f“;.maz"ma) 95
retangulares  retangulares  retangulares  retangulares  retangulares caracteris 'cf’ mm
2 placas 2 placas 2 placas 2 placas 2 placas Absorcéo de agua (%) 187

FonTe: AuTores (2023)

Fonte: Autores (2023)
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RESULTADOS DE COMPRESSAO AXIAL AOS 7 E 28 DIAS

Fonrte: AuTores (2023)

de resisténcia a tracdo por compressao
diametral é conduzido conforme a norma
NBR 7222 (ABNT, 2011). J& o ensaio de re-
sisténcia a tracdo na flexdo é tratado na
NBR 12142 (ABNT, 2010). Todos 0s ensaios
mecanicos foram conduzidos em uma ma-
quina universal de ensaios EMIC/INSTRON
DL 30000. Para o ensaio de taxa de infil-
tracdo de dgua, utilizou-se como referéncia
a norma americana ASTM C1701/C1701M
- 09 (ASTM, 2009). Este ensaio é um dos
poucos descritos em normas para concre-
tos permeaveis.

Para o calculo da taxa de infiltracdo, foi
utilizada a férmula descrita em ASTM C171/
C1701M-09, onde coleta-se o tempo de in-
filtracdo (T) e a massa de agua infiltrada
(M), entdo determina-se a taxa de infiltra-
¢do de dgua (1) em cada placa de concreto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de rompimento dos corpos
de prova em prensa indicaram uma redu-
¢cdo gradual dos valores de tensdo com a
insercdo de fibras na mistura. Apds 0s en-
saios realizados, observou-se que, aos 28
dias, o traco referéncia colorido apresen-
tou o melhor desempenho, conforme indi-

cado na Figura 3.

Aos 28 dias, o
concreto referéncia
obteve um ganho
de 16% de resistén-
cia em relacdo ao
mesmo tragco aos
7 dias (conforme
mostrado na Tabe-
la 6). O referéncia
colorido teve um
ganho de 13% de
resisténcia, o de fi-
bra comercial 15%,
o de fibra comer-
cial reciclada 8%, o
de fibra reciclada 15%, e o de fibra reciclada
colorido 120%.

Em relacdo ao corpo de prova referén-
cia sem corante aos 7 dias, 0 concreto com
fibra comercial obteve 48% a menos de
resisténcia, enquanto o concreto com fibra
reciclada apresentou uma reducdo de 52%
na resisténcia. Ja, em relacdo ao corpo de
prova referéncia sem corante aos 28 dias, 0
concreto com fibra comercial obteve 52% a
menos de resisténcia, enquanto o concreto
com fibra reciclada apresentou uma redu-
¢do de 40% na resisténcia.

Em relacdo ao corpo de prova refe-
réncia com corante aos 7 dias, o concreto
com fibra comercial obteve 48% a menos
de resisténcia, enquanto o concreto com
fibra reciclada apresentou uma reducao de
55% na resisténcia. Ja, em relacdo ao cor-
po de prova referéncia com corante aos 28
dias, o concreto com fibra comercial obte-
ve 46% a menos de resisténcia, enquanto
o concreto com fibra reciclada registrou
uma diminuicdo de 0,8% na resisténcia. A
diferenca de ganho de resisténcia no con-
creto colorido com fibra reciclada pode ser
atribuida a um possivel efeito adverso do
corante ou das fibras recicladas na reagao

11,05

5.0
345053 I

Fibera reciclaca Fibra reciciada
feled e

de hidratacdo do cimento. E recomenda-
vel realizar uma andlise mais aprofundada,
incluindo a distribuicdo das fibras na ma-
triz de concreto, a verificacdo de defeitos
no processo de cura e a consideracdo das
propriedades especificas dos materiais uti-
lizados. Essas sugestdes visam identificar
as causas subjacentes dessa disparidade
na resisténcia.

E reconhecido na literatura que a inclu-
sdo de fibras tende a reduzir a resisténcia
a compressdo do concreto. Esse fendmeno
pode ser atribuido ao fato de o concreto
ser um material compdsito no qual a apli-
cacdo de uma forca de compressao resulta
na interacdo das particulas de areia e ci-
mento, gerando atrito entre elas. Com a
adicdo das fibras, esse atrito tende a au-
mentar; no entanto, devido a presenca das
fibras, a continuidade desse atrito pode ser
comprometida, resultando em uma redu-
¢do na resisténcia a compressao.

As fibras dificultaram o processo de mis-
tura do concreto, que, por natureza, ja pos-
sui uma trabalhabilidade bastante limitada.
Foi observada a formacao de aglomerados

FIGURA 4
CONCRETO COM AGLOMERADOS
DE FIBRA RECICLADA

TABELA 6
RESULTADOS DE COMPRESSAO AXIAL AOS 7 E 28 DIAS
Ref. cinza Ref. colorido | ¢ =72 SO | | fibed comereial | fibra raciclada | fibwes reciciada
|dade 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
Média 9,74 n,26 11,25 12,75 515 593 5,47 593 3,95 453 502 11,05
DP 0,47 0,8 1,43 119 0,13 0,35 0,47 04 04 0,31 0,03 3,45
CcVv 4,84 157 12,72 9,34 2,52 5,91 8,59 6,75 3,54 6,85 0,59 31,21

Fonte: AuTores (2023)
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TABELA 7

ANOVA RESULTADOS A COMPRESSAO AXIAL AOS 28 DIAS

Sem corante

Fonte da .
variago sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre 49,38036 2 2469018 9662487 000189  9,552094
grupos
Dentro
dos arugos 0766578 3 0,255526 — — —
Total 50,14693 5 _ _ _
Com corante vermelho
Fonte da .
variago sSQ gl MQ F valor-P F critico
gEDggs 375488267 2 1877441333 1806975424 0305485385  9,552094
g Dentro 311608982 3 1038996606  — _ —
0S grupos
Total  68,7187248 5 — — —

Fonte: Autores (2023)

de fibras em determinadas regides do con-
creto, resultando em pontos de fragilidade
que deram origem as zonas de fratura, es-
pecialmente no concreto com fibra recicla-
da (conforme mostrado na Figura 4). Esses
achados sugerem que a adicdo de fibras
requer cuidados especificos, assim como
um processo de confecgdo que garanta
uma mistura mais homogénea.

A comparacdo entre as médias de re-
sisténcia aos 28 dias, obtidas para cada
traco, foi realizada por meio da Andlise
de Variancia (ANOVA), aplicada em um
experimento com fator unico (adicdo
de fibras no concreto). Os resultados

900 g g 15833

EOD

700 6,53 55 6,58

B 491 in
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300
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Reterfnca  Referéngia Fibra Fibra
colorido comercial  comencial
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FIGURA 5

RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAQ

DIAMETRAL AOS 7 E 28 DIAS
FonTe: AuTores (2023)

da ANOVA estdo resumidos na Tabela 7,
onde foi adotado um nivel de significan-
cia igual a 5%.

Foi observado um valor P inferior ao
nivel de significancia, o que permite a rejei-
cdo da hipdtese nula, HO, para o concreto
referéncia sem corante. Isso sugere forte-
mente que a adicdo de fibras no concre-
to influencia sua resisténcia a compressdo
axial, com um nivel de confianca de 95%.

No estudo conduzido por Lucena
(2017), a analise das médias dos ensaios de
resisténcia a compressao demonstrou que o
aumento do teor de fibras de polipropileno
na mistura ndo exerce influéncia significati-

va na resisténcia a

compressdo. Os re-

sultados mostraram

6,57 que a mistura de

537 gy referéncia alcancou
i 410 MPa, enquanto
a mistura com adi-

¢do de Tkg/m?* de fi-

bra atingiu 4,46 MPa

Fara FEra -
echdacia: il e a com adigcdo de
[eele g ]

2 kg/m? de fibra ob-
teve 3,69 MPa.

A inclusdo de
fibras de polipro-
pileno em fracdes
moderadas (1% em
volume de con-
creto) resultou em

aumentos de 58% na resisténcia a com-
pressao, 9,7% na resisténcia a compressao
diametral e 1,5% na resisténcia a tracdo na
flexdo. No entanto, esses ganhos ndo foram
considerados expressivos ao analisar as mé-
dias e os desvios padrdes obtidos. Confor-
me Lucena (2017), a incorporacao de fibras
poliméricas geralmente resulta em uma di-
minuicdo da resisténcia a compressao axial,
a0 passo que a resisténcia a tracdo na fle-
x&0 é aumentada.

Uma possivel explicacdo para a queda
na resisténcia do concreto pigmentado em
comparacdo com o ndo pigmentado po-
deria estar relacionada a granulometria do
pigmento. A distribuicdo de tamanho das
particulas de pigmento pode influenciar a
coesado entre os componentes do concreto,
afetando assim suas propriedades mecani-
cas. Como as particulas do pigmento s&o
finas, a explicacdo para a queda na resis-
téncia do concreto pigmentado em relacdo
ao ndo pigmentado pode estar relaciona-
da a sua distribuicdo uniforme no material.
Particulas finas tendem a se dispersar mais
facilmente na matriz do concreto durante
0 processo de mistura, o que pode resul-
tar em uma distribuicdo mais homogénea,
porém, também pode causar uma dimi-
nuicdo na interacdo entre os agregados e
a pasta de cimento. Isso pode levar a uma
redu¢do na coesao interna do concreto e,
consequentemente, a uma diminuicdo na
resisténcia. Além disso, as particulas finas
do pigmento podem ocupar espacos entre
0s agregados, interferindo na compacta-
cdo do concreto e afetando sua densidade.
Uma menor densidade pode resultar em
uma estrutura menos resistente, aumen-
tando a probabilidade de falha sob carga.

Para a resisténcia a tracdo por com-
pressdo diametral, os corpos de prova com
fibras apresentaram aproximadamente
60% da resisténcia do concreto referéncia,
conforme demonstrado na Figura 5 e Ta-
bela 8. Notavelmente, o concreto colorido
com fibra reciclada obteve o melhor resul-
tado nesse aspecto.

A comparacdo entre as médias de re-
sisténcia aos 28 dias, obtidas para cada
traco, foi realizada por meio da Analise
de Variancia (ANOVA), aplicada em um
experimento com fator Unico (adi¢do de fi-
bras no concreto). Os resultados da ANO-
VA estao sintetizados na Tabela 9, onde foi
adotado um nivel de significancia igual a 5%.

CI:II'\I:REJ"CI Ed. N3 | Jan - Mar | 2024 | 65



TABELA 8

RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL A0S 7 E 28 DIAS

Ref.cinza | Ref.colorido | V0 (0% | flbra comercial | fibra reciclada | fibra reciciada
Idade 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
Média 8,09 6,53 815 8,33 4,93 5,85 4,72 6,58 4,03 537 4,93 6,67
DP 043 2,43 0,53 0,35 0,29 05 0] 0,43 0,59 0,03 0,37 0,22
Ccv 532 3724 6,50 4,20 5,88 8,55 22 6,53 14,63 0,56 7,51 3,29

FonTe: AuTores (2023)

Foi constatado um valor P inferior ao
nivel de significancia, permitindo a rejeicdo
da hipdtese nula, HO, para o concreto re-
feréncia sem corante. Isso indica uma for-
te evidéncia de que a adicdo de fibras no
concreto influencia sua resisténcia a tragcdo
por compressdo diametral, com um nivel
de confianca de 95%. Uma possivel justi-
ficativa para o fato de as fibras ndo terem
impactado o concreto sem pigmento pode
ser encontrada na interacdo entre os pig-
mentos e as fibras no concreto colorido.
Quando pigmentos sao adicionados a mis-
tura, eles podem influenciar a distribuicdo
das fibras e a formacao da matriz de con-
creto de maneira diferente em comparacéo
com o concreto sem pigmento. Isso pode
resultar em uma microestrutura e porosi-
dade distintas entre as duas misturas. Sem
a presenca de pigmentos, a interacéo entre
as fibras e a matriz de concreto pode néo
ser tdo significativa, levando a um impacto
negligenciavel na resisténcia do concreto
sem pigmento.

A influéncia dos pigmentos na distri-
buicdo das fibras e na formacdo da ma-
triz de concreto pode ocorrer por varias
razdes. Primeiramente, 0os pigmentos po-
dem alterar as propriedades reoldgicas da
pasta de cimento, afetando sua viscosida-
de e capacidade de suspensdo das fibras
durante o processo de mistura. Isso pode
levar a uma distribuicdo ndo uniforme das
fibras na matriz, resultando em areas com
concentracdo varidvel de fibras e, conse-
quentemente, heterogeneidades na resis-
téncia e na durabilidade do concreto. Além
disso, 0s pigmentos podem interagir qui-
micamente com os componentes da ma-
triz de concreto, influenciando sua cura e
maturacdo. Essas interacdes podem afetar
a aderéncia entre as fibras e a matriz, bem
como a formacdo de ligacdes quimicas

dentro do material, alterando sua estrutura
e propriedades mecanicas. Outro aspecto
importante é a possivel agregacao entre as
particulas de pigmento e as fibras durante
0 processo de mistura. Se as particulas de
pigmento se agregarem mais fortemente
do que as fibras, isso pode levar a segrega-
cdo das fibras ou a formacdo de aglome-
rados, resultando em uma distribuicdo ndo
uniforme no concreto final.

A auséncia de impacto das fibras no
concreto sem pigmento pode ser atribuida
a sua interacdo mais direta e uniforme com
a matriz de concreto, sem a presenca de
pigmentos que possam interferir na distri-
buicdo e na formacdo da estrutura. A ana-
lise de variancia (ANOVA) provavelmente
revelou essa diferenciacdo devido a micro-
estrutura mais homogénea e a possivel me-
nor porosidade do concreto sem pigmento,
resultando em uma resisténcia mecanica

TABELA 9

potencialmente maior. Por outro lado, no
concreto pigmentado, a adicdo de pigmen-
tos pode afetar significativamente a distri-
buicdo das fibras e a formacdo da matriz de
concreto, resultando em uma microestrutu-
ra e porosidade diferentes que podem com-
prometer a resisténcia do material.

Os estudos de Lucena (2017) revela-
ram um efeito significativo na resistén-
cia a tracdo por compressdo diametral
com o aumento do teor de fibras de po-
lipropileno. As meédias obtidas foram de
2,52 MPa para 0% de fibras, 3,01 MPa para
1kg/m?® de fibras e 3,43 MPa para 2 kg/m®
de fibras. As diferencas percentuais entre
os valores foram de 16,28% ao passar de
0% para 1 kg/m?* de fibras de polipropile-
no, de 12,24% ao passar de 1 kg/m® para
2 kg/m*® e de 26,53% ao passar de 0%
para 2 kg/m* de fibras. Esses resultados
destacam a influéncia positiva do aumento

ANOVA RESULTADOS A RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL AOS 28 DIAS

Sem corante

Fonte da .
variago f{e] gl MQ F valor-P F critico
Entre 2028099 2 1014049 0291153 0,75739 5143253
grupos
Dentro
dos orupos 2089722 6 3482871 — — —
Total 22,92532 8 — — — —
Com corante vermelho
Fonte da .
variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre 5834262 2 2917131 1385096 0005643 5143253
grupos
. Dentro 1763651 6 0210609 — _ —
0S grupos
Total 7,097913 8 — — — —

FonTte: Autores (2023)
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FIGURA 6

RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A0S 28 DIAS
Fonrte: AuTores (2023)

do teor de fibras na resisténcia a tracdo por
compressao diametral do concreto.

Pils et al. (2019) observaram que
a mistura de concreto que registrou a
maior resisténcia a tracdo por compres-
sdo diametral foi aquela com uma adicéo
minima de fibras, alcancando um valor
de 1,46 MPa apods 28 dias. Surpreenden-
temente, a presenca de uma quantida-
de reduzida de fibras nessa composicado
resultou em apenas um ganho marginal
de resisténcia, aproximando-se da resis-
téncia observada na mistura de referén-
cia, sem fibras. Em relacdo aos tracos
elaborados pelos autores, a dindmica de
resisténcia segue a mesma logica eviden-
ciada na compressao axial. Mesmo com o
dobro da quantidade de fibras em rela-
¢do ao traco 1, o traco 2 apresentou uma
resisténcia inferior.

Para a tracdo na flexao, a adicao de fi-
bras melhorou o desempenho do concreto.
O concreto com fibra comercial teve um de-
sempenho superior, No entanto, o concreto
com fibra reciclada ainda apresentou um
aumento de mais de 90% em resisténcia,

como mostrado na
Figura 6 e na Tabe-
la10.

A comparacao
entre as médias de
resisténcia aos 28
dias, obtidas para
cada trago, foi rea-

aar 3.01

Fiora Fibra lizada por meio da
redicisda recichida sy A
coborkda Andlise de Varian-

cia (ANOVA), apli-
cada em um expe-
rimento com fator
Unico (adicdo de
fibras no concreto).
Os resultados da
ANOVA estéo resu-
midos na Tabela 11, onde foi adotado um
nivel de significancia de 5%. Foi observado
um valor P inferior ao nivel de significan-
cia, permitindo assim a rejeicdo da hipo-
tese nula, HO, para o concreto referéncia
sem corante. Isso indica que hd uma for-
te evidéncia de que a adicdo de fibras no
concreto influencia sua resisténcia a tragdo
por compressao diametral, com um nivel
de confianca de 95%.

O resultado da ANOVA sugere que a
presenca de fibras ndo exerce uma influ-
éncia significativa na resisténcia a tracdo
na flexdo do concreto pigmentado. A adi-
cdo de pigmentos a mistura pode afetar a
fluidez da pasta de cimento, impactando
a dispersdo e aderéncia das fibras. Além
disso, 0s pigmentos podem ocupar espa-
cos entre os agregados, interferindo na
compactacdo do concreto e na integracdo
das fibras. Essas alteracdes na distribuicdo
e organizacado das fibras podem resultar
em uma distribuicdo mais heterogénea
das tensdes na matriz de concreto, o que
potencialmente reduziria o efeito benéfico
das fibras na resisténcia a tracdo na flexdo.

TABELA 10
RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO AOS 28 DIAS
Cinza Colorido Cinza Colorido
Ref. Ref. com com com com
cinza colorido fibra fibra fibra fibra
comercial | comercial | reciclada | reciclada
Média 1,59 1,47 3,46 3,30 3,07 3,01
DP 0,00 0,06 0,47 0,68 016 0,45
Ccv 0 4,07 13,60 20,59 522 14,95

Fonte: Autores (2023)

No ensaio de tracdo na flexdo realizado
por Lucena (2017), observou-se que a di-
ferenca de valores entre 0% e 1% de fibras
de polipropileno foi de 8,88%, entre 1% e
2% foi de 319%, e entre 0% e 2% foi de
11,79%. Esses resultados indicam um efeito
relativamente modesto em termos de re-
sisténcia a tracdo por flexdo ao se utilizar
teores elevados de fibras.

Bonicelli et al. (2015) conduziram uma
pesquisa para avaliar o impacto de dife-
rentes niveis de compactacao e da adicdo
de areia nas propriedades do concreto
permeadvel. Os resultados indicaram que a
incorporacdo de aproximadamente 5% da
massa total de agregado de areia resultou
em melhorias nas propriedades mecanicas,
com um notavel aumento de até 75% na re-
sisténcia a tracdo. No entanto, houve uma
reducdo na permeabilidade, embora isso
ndo tenha comprometido a capacidade
de drenagem do concreto. A ndo utiliza-
cdo de areia no concreto permeavel nessa
pesquisa € atribuida ao fato de que a areia
tradicionalmente adicionada ao concreto
convencional pode diminuir sua permeabi-
lidade. No entanto, o concreto permeavel
¢ projetado especificamente para permitir
a passagem de dgua através de sua estru-
tura porosa, facilitando a drenagem e re-
duzindo o acumulo de dgua na superficie.
Portanto, ao adicionar areia ao concreto
permedvel, pode-se comprometer sua ca-
pacidade de drenagem devido a diminui-
cdo da porosidade e, consequentemente,
da permeabilidade.

No estudo conduzido por Guimardes
et al. (201) sobre a resisténcia a tracdo na
flexao, os resultados indicaram que o me-
lhor desempenho em concreto permedvel
foi alcancado com um teor de fibras de
1%. Eles destacaram a possibilidade de os
poros estarem conectados pelas fibras, o
que contribui para aprimorar a capacida-
de de flexdo residual, especialmente em
situacdes de maior porosidade. Isso sugere
que a presenca das fibras pode melhorar
a coesdo da matriz de concreto permea-
vel, proporcionando uma rede de reforco
gue aumenta sua capacidade de suportar
cargas de flexdo, mesmo em condicdes de
maior porosidade.

No ensaio de resisténcia a tracdo na fle-
xd0 no trabalho de Pils et al. (2019), o traco
com uma alta adicdo de fibras registrou a
maior resisténcia aos 28 dias, totalizando
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TABELA 11

ANOVA RESULTADOS A TRAGCAO NA FLEXAO AOS 28 DIAS

Sem corante

Fonte da .
variagdo (-{e] gl MG F valor-P F critico
Entre 3,870479 2 1935239 177886 0037966  9,552094
grupos
Dentro 4 492893 3 0164298 — — —
dos grupos
Total 4,363372 5 — — — —
Com corante
Fonte da sSQ gl MQ F valor-P F critico
variagdo
Entre 2,55355 2 1276775 8837466 0055273 9552094
grupos
Dentro 5 433419 3 0144473 _ _ _
dos grupos
Total 2,986969 5 - — - —

FonTe: AuTores (2023)

2,92 MPa. Os pesquisadores concluiram que
0 aumento da resisténcia ocorreu de ma-
neira proporcional a quantidade de fibras
adicionadas. Surpreendentemente, ao con-
trario do que foi observado nos ensaios de
compressao, o traco que continha a maior
concentracao de fibras (4 kg/m*) demons-
trou a maior resisténcia a tracéo na flexao.
Este resultado pode indicar que a adicdo de
fibras tem um efeito mais significativo na re-
sisténcia a tracdo na flexdo do que na com-
pressdo axial. De acordo com a NBR 16416
(ABNT, 2015), a excec¢do do traco com uma
adicdo minima de fibras, os demais atende-
ram aos requisitos de resisténcia mecanica
estabelecidos por esta norma, o que desta-
ca a eficacia das fibras na melhoria das pro-
priedades do concreto permeavel.

A melhoria do desempenho na tra-
cdo por flexdo, ao adicionar fibras, pode

ser atribuida a acdo das macrofibras
apds o surgimento das fissuras, atu-
ando como uma espécie de armadu-
ra que reforca a regido da fissura (PILS
et al, 2019). Esse fendbmeno, conhecido
como efeito de pos-fissuracdo, é carac-
teristico das fibras de reforco e contri-
bui para a redistribuicdo das tensdes na
matriz do concreto, retardando a propa-
gacao das fissuras e aumentando a ca-
pacidade de carga da estrutura mesmo
apos o inicio da fratura. Isso resulta em
uma resisténcia superior a tracdo por
flexdo, especialmente em condi¢cbes de
maior porosidade e deformacdo, como
as encontradas no concreto permeavel.

A incluséo de fibras em pavimentos de
concreto permedvel moldado no local pro-
porciona uma melhoria significativa na pro-
priedade mais relevante para atender aos

FIGURA 7
ENSAIO DE INFILTRACAO A0S 28 DIAS
FonTe: AuTores (2023)

requisitos da NBR 16416 (ABNT, 2015), que é
a resisténcia a tracdo na flexdo. Além disso,
a diminuicdo da permeabilidade com o au-
mento da quantidade de fibras sugere que
os teores devem ser mantidos abaixo de
4 kg/m?® para garantir uma adequada dre-
nagem e permeabilidade do pavimento.
Encontrar o equilibrio entre a resisténcia
mecéanica e a capacidade de drenagem
¢ essencial para o desempenho eficaz
do concreto permedvel em aplicacdes
de pavimentacao.

As macrofibras, que sao fibras longas
com comprimento igual ou superior a duas
vezes o tamanho do agregado, tém a capa-
cidade de “abracar” os agregados na estru-
tura apds o inicio da fissuracdo por flexao.
Esse abracar dos agregados permite uma
melhor transferéncia de tensdes através da
fissura, 0 que contribui para uma maior re-
sisténcia a tracdo na flexdo. Por outro lado,
fibras com dimensdes inferiores ao do-
bro do tamanho do agregado podem n&o

TABELA 12
PERMEABILIDADE DOS TRACOS DE CONCRETO
. Massa de . = . =
Tempo de ensaio . PP Taxa de infiltra¢do | Taxa de infiltragdo -_
CP (s) agua (l:;l;trada (mm/h) (m/s) Permeabilidade
Referéncia 59,32 18 3477157 0,0097 Alta
Referéncia colorido 97 18 21264,43 0,0059 Alta
_ Cinza com 546 18 3777747 0,0105 Alta
fibra comercial
Colorido com 7835 8 2632610 0,0073 Alta
fibra comercial
Cinza com 36,52 18 56480,00 00157 Alta
fibra reciclada
Colorido com 92,23 18 2236419 0,0062 Alta

fibra reciclada

Fonte: AuTores (2023)
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TABELA 13

V ALORES TiPICOS DE PERMEABILIDADE DE SOLOS

‘ Informagdes técnicas ‘

>103 Alta Brita
10%a10° Média Areia de brita, areia limpa, areia fina
10°a107 Baixa Areia, areia suja e silte arenoso
107a10°? Muito baixa Silte, silte argiloso

>10° Praticamente impermeavel Argila

Fonte: ABNT (2015)

ser tdo eficazes na transferéncia de
tensdes, pois sua capacidade de atravessar
e reforcar a fissura é reduzida. Portanto, a
escolha das fibras adequadas em termos
de comprimento é crucial para garantir o
reforco eficaz do concreto permedvel em
aplicacdes de pavimentacao.

No que diz respeito a taxa de infiltra-
¢80 dos corpos de prova (Figura 7), o tra-
co contendo fibra reciclada apresentou um
desempenho superior, conforme Tabela 12.

Ao analisar os corpos de prova, obser-
vou-se uma aglomeracdo significativa das
fibras, o que pode ter influenciado nesse
resultado. Apesar da aglomeracdo das fi-
bras, ¢ importante ressaltar que todas as
amostras ainda apresentam uma taxa de
infiltracdo elevada, a qual pode ser com-
parada a taxa de infiltracdo do agregado
graudo na Tabela 13.

Kakooei et al. (2012) demonstra, por
meio de ensaios experimentais, que amos-
tras de concreto com fibras de polipropile-
no apresentam menor permeabilidade em
comparag¢do com as amostras sem fibras,
devido a capacidade das fibras de prevenir
o crescimento de fissuras no concreto por
meio da formacdo de pontes de ligacao.

Em relacdo a permeabilidade, o NCPTC
(2006) considera valores entre 0,0254 e
0,6096 cm/s como indicativos de um con-
creto permedvel, enquanto a ACI 522R-
06 (2006) tipifica valores entre 0,0135 e
0,122 cm/s para essa categoria. A incluséo
de agregados miudos em concretos pode

ser uma opcdo vidvel para aprimorar as
resisténcias mecanicas, especialmente
quando os coeficientes de permeabilida-
de das misturas apresentam valores mais
elevados. A composicdo granulométrica
do agregado exerce uma influéncia mais
significativa na permeabilidade do que o
seu tamanho. O aumento da proporcdo
de finos resulta em uma reducdo da per-
meabilidade, a0 mesmo tempo em que
aumenta a resisténcia a compressado e a
flexdo. Essas caracteristicas tornam o ma-
terial adequado para pavimentacdo em
areas com trafego leve.

Pils et al (2019) relatam que o coefi-
ciente de permeabilidade foi mais elevado
no traco com pouca adicdo de fibra. Nos
tracos com adicdo de 2 kg/m* e 4 kg/m®
de fibras de polipropileno, a permeabilida-
de foi menor. O traco com a maior adicdo
de fibra obteve a menor permeabilidade
(k=0,0996 cm/s), enquanto o traco com a
menor adicdo teve uma permeabilidade de
0,237 cm/s, sendo este o valor mais alto
entre os tracos. De acordo com o NCPTC,
0s trés tracos estdo dentro dos padrdes de
permeabilidade para o concreto permeavel.

4. CONCLUSOES

Ao analisar os resultados obtidos nos
ensaios realizados, destacamos que o tra-
co referéncia colorido se sobressaiu como
o0 mais eficiente aos 28 dias. Observou-se
que a incluséo de fibras, conforme previs-
to na literatura, tendeu a reduzir a resis-
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téncia a compressao. Esse fendmeno foi
evidenciado pela andlise dos corpos de
prova apds a ruptura, onde as fibras di-
ficultaram o processo de amassamento
do concreto, j& naturalmente com uma
trabalhabilidade limitada, resultando em
aglomerados em algumas regides do ma-
terial e gerando pontos de fragilidade que
culminaram em zonas de fratura, especial-
mente no concreto com fibra reciclada.
Esses resultados sublinham a importancia
de um meticuloso processo de adicdo de
fibras e uma confeccdo que assegure uma
mistura mais homogénea.

Em relagdo a resisténcia a tragcéo
por compressdo diametral, constata-
mos que 0s corpos de prova com fibras
apresentaram aproximadamente 80% da
resisténcia do concreto referéncia, desta-
cando-se o concreto colorido com fibra
reciclada, que obteve o melhor desempe-
nho. Quanto a tracdo na flexdo, verificou-
-se uma melhoria significativa com a adi-
¢do de fibras, com o concreto contendo
fibra comercial demonstrando o melhor
resultado. No entanto, o concreto com fi-
bra reciclada ainda exibiu um aumento de
mais de 90% em resisténcia.

Quanto a taxa de infiltracdo dos corpos
de prova, observou-se um desempenho
superior no traco contendo fibra reciclada,
possivelmente devido a aglomeracéo sig-
nificativa das fibras nos corpos de prova.
E importante ressaltar que, apesar dessa
aglomeracdo, todas as amostras ainda apre-
sentaram uma taxa de infiltracdo elevada,
comparavel a taxa de infiltracdo da brita.
Esses resultados indicam a viabilidade e a
eficacia do uso de fibras na composi¢do do
concreto permedvel, enfatizando a necessi-
dade de consideracdes especificas no pro-
cesso de adicdo das fibras para otimizacdo
do desempenho do material. @
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RESUMO

PREDOMINANCIA DA UTILIZACAO DO PAVI-
A MENTO FLEXIVEL NA MALHA RODOVIARIA

BRASILEIRA E A MA CONSERVACAO DAS
VIAS OCASIONAM IMPACTOS SIGNIFICATIVOS AO DE-
SENVOLVIMENTO URBANO DAS CIDADES E TORNAM
IMPRESCINDIVEL O ESTUDO DE NOVAS SOLUCOES DE
PAVIMENTACAO EM SUBSTITUICAO AO PAVIMENTO DE
CONCRETO BETUMINOSO. REALIZOU-SE A ANALISE
COMPARATIVA DE CUSTO ENTRE OS PAVIMENTOS FLE-
XIVEIS E RIGIDOS PARA UMA VIA DE ALTO TRAFEGO
LOCALIZADA EM VITORIA/ES. COMPARADAS AS ES-
TRUTURAS DE CADA TIPO PAVIMENTO, FORAM CON-
FRONTADOS OS CUSTOS DE IMPLANTACAO E CICLO
DE VIDA DE CADA SOLUCAO. AO FINAL DO ESTUDO,
CONCLUIU-SE QUE A IMPLANTAGCAO DO PAVIMENTO Ri-
GIDO E VIAVEL QUANDO COMPARADA AO PAVIMENTO
FLEXIVEL PARA TRAFEGOS ELEVADOS E APRESENTAN-
DO-SE ECONOMICAMENTE MAIS VANTAJOSA QUANDO
LEVADO EM CONSIDERACAO 0S CUSTOS DE REABILI-
TACAO DO PAVIMENTO FLEXIVEL PARA UMA VIDA UTIL
DE 20 ANOS.

Camada
de ligagdo
ou binder

Acostamenlo  Base

A

./— de rolamento

PALAVRAS=CHAVE: PAVIMENTO RIGIDO, PAVIMEN-
TO DE CONCRETO, PAVIMENTO FLEXIVEL, COMPA-
RATIVO, CUSTO.

1. INTRODUGAO

A pavimentacdo ¢é parte essen-
cial da infraestrutura rodovidria de
qualquer pais, contribuindo efetiva-
mente para O seu crescimento eco-
ndmico por proporcionar o deslo-
camento de pessoas e mercadorias,
refletindo no desenvolvimento social
(CAVALET, 2019).

De acordo com a Confederacado Na-
cional de Transporte, no Brasil a matriz
de transporte tem uma participacdo ex-
pressiva do modal rodoviario, que con-
centra cerca de 65% da movimentacao
de mercadorias e de 95% da de passa-
geiros, ressaltando assim a importéncia
de que apresente condicdes adequadas
de desempenho e utilizacdo (CNT, 2021).

Estima-se que
cerca de 99% das
rodovias sdo cons-
truidas em pavi-
mento flexivel, ou
seja, o material
principal do seu
Sub-hase revestimento é o

Camada

& asfalto. Esse tipo
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FIGURA 1

ESTRUTURA PAVIMENTO FLEXIVEL
FonTe: BaLso, 2007

sui uma vida Util,
ﬁ? com correta ma-
— nutencdo periodi-
ca, de 8 a 12 anos.
Porém, é comum
encontrarmos ro-
dovias brasilei-
ras  deterioradas
antes deste pra-
zo de utilizacdo
(CNT, 2021).
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Reforo de subleito
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Ainda segundo a CNT, em pesquisa
realizada em cerca de 1.745km de rodo-
vias pavimentadas no Espirito Santo, foi
levantado que 67,7% das rodovias apre-
sentam problemas em seu estado geral e
foram classificadas como péssimas, ruim
ou em situacdo regular (CNT, 2017). E
essa degradacdo aumentou nos ultimos
anos, sendo que no periodo de 2021 a
2022 cresceu em 50% (CNT, 2023).

Por elevar a qualidade das vias no
que diz respeito aos critérios de ordem
técnica e no que diz respeito a custo du-
rante a vida Util do projeto, o pavimen-
to rigido leva vantagem na implantacdo
para trafego de veiculos mais pesados
(ALVARENGA, 2013).

Para andlise e caracterizacdo da es-
trutura em pavimento rigido foi realiza-
do o Estudo de Caso do projeto de Re-
abilitacdo da Avenida Vitoria, localizada
em- Vitoria/ES, onde levantaram-se os
dados caracteristicos do local, o dimen-
sionamento do pavimento rigido pelo
método PCA/84 e os métodos executi-
vos. Utilizando-se dos dados obtidos do
local de implantacdo por meio do estudo
de caso, dimensionou-se o pavimento
flexivel aplicdvel pelo método do DNER-
DNIT. Com os dois dimensionamentos,
realizou-se o comparativo das estrutu-
ras e custos, finalizando com a identifi-
cacdo do melhor tipo de pavimentacdo
em relacdo ao custo-beneficio.

2. TIPOS DE PAVIMENTO

O pavimento € a estrutura construida
apos a terraplenagem e destinada resistir
e distribuir ao subleito os esforcos verti-
cais oriundos do trafego, bem como me-
lhorar as condicdes de rolamento quanto
a comodidade e ao conforto e resistir aos
esforcos horizontais (desgaste), tornando



mais duravel a superficie de rolamento
(DNIT, 2022)

Segundo o DNIT (2022), os pavimen-
tos sdo classificados como flexivel, se-
mirrigido e rigido, tendo como definicdo:

Flexivel: aguele em que todas as cama-
das sofrem deformacéao eldstica signifi-
cativa sob o carregamento aplicado;
Semirrigido: caracteriza-se por uma
base cimentada por algum aglutinan-
te com propriedades cimenticias;
Rigido: aquele em que o revesti-
mento tem uma elevada rigidez em
relacdo as camadas inferiores e, por-
tanto, absorve praticamente todas
as tensdes provenientes do carrega-
mento aplicado.

2.1 Pavimento flexivel

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles
em que o revestimento é composto por
uma mistura constituida basicamente
de agregados e ligantes asfalticos e que
sdo formados por camadas principais:
revestimento asfaltico, base, sub-base e
refor¢co do subleito (BERNUCCI, 2008).

De acordo com o DNIT (2022), te-
mos as seguintes definicdes:

Subleito: E o terreno de fundacédo do

pavimento;

Sub-base: E a camada complemen-

tar a base, quando por circunstancias

técnico-econémicas nao for aconse-

Ihavel construir a base diretamente

sobre regularizacao;

Base: E a camada destinada a resistir

e distribuir os esforcos oriundos do

trafego e sobre a qual se constrdi o

revestimento;

Revestimento: E a camada que re-

cebe diretamente os esforcos prove-

nientes das acdes dos veiculos e tem

a finalidade de promover conforto e

seguranga para os veiculos que tra-

fegam sofre ela.

Apresenta-se na Figura 1 a represen-
tacdo por camadas da estrutura do pavi-
mento flexivel.

No Brasil, o concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ) é um dos tipos
mais utilizados e trata-se do produto da
mistura proporcional de agregados (bri-
tas) de varios tamanhos e cimento asfal-
tico, ambos aquecidos em temperaturas
previamente escolhidas, em funcdo da

TABELA 1

ESPESSURA MINIMA DE REVESTIMENTO BETUMINOSO

‘ Numero N Espessura minima de revestimento betuminoso
N <108 Tratamentos superficiais betuminosos
108 <N <5x108 Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x 108 <N<107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 <N<5x107 Concreto betuminoso com 10,5 cm de espessura
N >5x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006)

caracteristica viscosidade-temperatura
do ligante (BERNUCCI, 2008).

De acordo com Bernucci et al., os
materiais que sdo mais utilizados na pa-
vimentacdo para a composicdo de base
e sub-base sdo: brita graduada simples
(BGS) e bica ou brita corrida; macada-
me hidraulico; macadame seco; misturas
estabilizadas granulometricamente (es-
tabilizadas por combinacdo de materiais
para atender certos requisitos ou meca-
nicamente), solo-agregado, solo natural
e solo melhorado com cimento ou cal
(BERNUCCI, 2008).

Existem inUmeros métodos para o di-
mensionamento dos pavimentos flexiveis,
porém o mais consagrado no Brasil ¢ o do
Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transporte (DNIT) (CAVALET, 2019).

Para determinacdo das espessuras
das camadas estruturais dos pavimen-
tos flexiveis, inicialmente, segundo o
método, é necessdria a determinacado
dos coeficientes de equivaléncia estru-
tural gue correlacionam empiricamente
a resisténcia dos materiais empregados
no pavimento com a de um material
granular tomado como padrdo de re-
feréncia (K = 1,0). Para a base de brita
graduada simples (BGS) e para o reves-
timento de concreto betuminoso, os co-
eficientes sdo respectivamente 1,0 e 2,0
(DNIT, 2022).

O método DNER apresenta também
a espessura minima de revestimento be-
tuminoso necessario para a protecdo da
camada de base e evitar a ruptura do
proprio revestimento dos esforcos pro-
venientes do trafego nas vias. Apresenta
-se na Tabela 1as espessuras minimas de
revestimento betuminoso.

Ainda de acordo com o procedimen-
to contido no manual de pavimentacado

do DNIT (DNIT, 2022), a espessura total
da estrutura de pavimento é determina-
da por meio da correlacdo de N (nimero
de solicitacdes de eixos equivalente ao
eixo padrdo de 8,2t) e 0 ISC do subleito,
de acordo com a Equacéo 1;

[1] H,=7767xNooszx]sC-05%

Para a determinacdo das espessuras
de base e sub-base, 0 manual do DNIT
determina que o ISC da base, para efei-
tos de dimensionamento, seja igual a 20,
mesmo essa apresentando valores maio-
res nos ensaios.

Com base nesta premissa e com o
valor da espessura minima de revesti-
mento betuminoso, apresentado ante-
riormente, as camadas sdo determina-
das de acordo com as Equacdo 2 e 3,
onde R é a espessura do revestimento,
B ¢é a espessura da camada de base, H20
sendo a espessura necessaria para a
protecdo da camada de sub-base, SB a
espessura da camada de base e K repre-
sentando os coeficientes de equivalén-
cia estrutural de cada tipo de material
(DNIT, 2022).

[2] RxK, +BxK,>H,

[3] RxK, +BxK,+SBxK,>H,

2.2 Pavimento rigidos

Os pavimentos de concreto (rigido)
s80 aqueles nos quais o revestimento ¢
executado com concreto (produzido com
agregados e ligantes hidrdulicos), tendo
variadas técnicas de manipulacéo e ela-
boracdo do concreto, como pré-molda-
dos ou produzidos in loco (BALBO, 2016).
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FIGURA 2
MAPA DE LOCALIZACAO
Fonte: AuTor

No Brasil, para o dimensionamento
dos pavimentos rigidos, geralmente se
utiliza a metodologia da Portland Cement
Association (PCA) de 1984, recomenda-
da pela ABCP (CAVALET, 2019).

O método da PCA/1984 é um mé-
todo empirico-mecanistico de dimen-
sionamento de pavimentos de concreto
que emprega a lei de Miner para ava-
liacdo mecanicista e utiliza modelos de
desempenho por fadiga do concreto e
de erosdo das placas de concreto de ci-
mento Portland (CCP). Os abacos para
determinacdo das tensdes atuantes fo-
ram elaborados com base no calculo de
tensdes por meio de Métodos de Elemen-
tos Finitos (MEF), que permite a analise
das placas como elementos de dimen-
sdes finitas. Utiliza também a analise do
grau de transferéncia de carga nas jun-
tas transversais, os efeitos da existéncia
ou ndo de acostamentos de concreto, a
contribuicdo estrutural das sub-bases de
concreto rolado ou sub-bases tratadas
com cimento, a acado dos eixos tandem
triplos; e introduz o modelo de ruina por
erosao de fundacao do pavimento, o qual
inclui o modelo de ruina por formacao
de degraus ou escalonamento nas juntas
transversais, usando-o concomitante-
mente com o tradicional modelo de fadi-
ga (SANTQOS, 2011).

2.3 Outros elementos necessarios
para analise dos pavimentos

Os principais parametros de entrada
para dimensionamento dos pavimentos
sdo: o Trafego - caracterizado pelo nu-
mero de solicitacdes impostas ao pavi-
mento pelo eixo-padrdo que deu origem
a curva de dimensionamento e a Capa-
cidade de Suporte do Subleito (CBR) -
medido pelo en-
saio do indice de
Suporte  Califér-

LADO ESQUERDO

TABELA 2
CooRrbENADAS UTM

‘ Estaca ‘ X Y
Inicial 36386365  7.753.505,43
Final 361.674,35 7.752.74217

FonTe: AuTor

volumes de trafego, da classificacdo da
frota e das cargas atuantes por eixo,
deve-se definir o parametro de trafego
correspondente ao numero “N”, neces-
sario ao dimensionamento dos pavimen-
tos de uma rodovia, o qual é definido
pelo numero de repeticdes de um eixo-
-padrdo de 8,2 t (18.000 Ib ou 80 kN),
durante o periodo de vida util do projeto
(DNIT, 2006).

3. ESTUDO DE CASO

O comparativo entre a utilizacdo
do pavimento rigido em relacdo ao pa-
vimento flexivel foi realizado com base
no projeto de Reabilitacdo da Avenida
Vitoria, localizada na capital do Espirito
Santo, no trecho situado entre o Cen-
tro de Vitoria e o Bairro Bento Ferreira.
O estudo teve enfoque na comparacdo
do custo de implantacdo dos dois tipos
de pavimentos, através de planilhas or-
camentarias, utilizando as tabelas refe-
renciais de preco para determinacdo dos

LADO DIREITO

nia (ISC ou CBR)
(SANTOS, 201).

O ensaio de
CBR consiste na
determinacdo da
relacdo entre a
pressao necessa-
ria para produzir
uma penetracao
de um pistdo num
corpo de prova de
solo, e a pressdo
necessaria  para
produzir a mesma

SENTIDOD

Av Gov. Biey > Ay [César Heal

ABIE A0S My < (B IBSAD Ay
QOIS

penetracao numa
brita padronizada
(DNIT, 2022).

A partir do co-
nhecimento  dos
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custos para cada tipo de solucdo. Como
recursos necessarios para o desenvolvi-
mento do comparativo, foram utilizados
os softwares AutoCad Civil 3D, Micro-
soft Excel e Google Earth Pro.

Apresenta-se na Figura 2 o mapa de
localizacdo do projeto de reabilitacédo da
Avenida Vitoria.

A Tabela 2 apresenta as coordena-
das no sistema Universal Transversa de
Mercator (UTM) da estaca inicial e final
do trecho estudado na Avenida Vitdria.

3.1 Caracteristicas geométricas

A via do presente estudo apresenta
extensdo de 2,62 km, com trés faixas de
rodagem em cada sentido de trafego,
com largura de 3,0 m, sendo as faixas
1 e 2 as faixas internas executadas em
pavimento flexivel, destinadas para o
trafego de carros pequenos, e a faixa 3
sendo destinada ao trafego de dnibus e
caminhdes. Com enfoque no dimensio-
namento da estrutura de pavimentacado
da faixa 3 utilizando o dimensionamen-
to pelo método PCA/84 para os pavi-
mentos rigidos e pelo método do DNER
para o dimensionamento dos pavimen-
tos flexiveis.

Apresenta-se na Figura 3 o0 Esquema
Geomeétrico utilizado na Avenida Vitéria.

3.2 Caracteristicas subleito

Para a determinacdo da estrutura
dos pavimentos foi necessaria a deter-
minacdo do Indice de Suporte Califérnia
(ISC) do subleito, por meio dos ensaios
de caracterizacdo fisico e mecéanicos
dos materiais presentes no subleito,
previstos na 1S-206 - Estudos Geotéc-
nicos do DNIT e foi determinado um ISC
de projeto de 8%.

3.3 Determinagdo do niimero N

Para determinacdo do numero “N” da
faixa 3, utiliza-se a Equacdo 4 presen-
te na Instrucdo de Projeto 02/2004 da
Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, onde
P = Vida de projeto [anos] = 10 anos,
Vo = Volume inicial de veiculos co-
merciais  (caminhdes/6nibus)  [veicu-
los] = 2.000 e e = Equivalente/veiculo
[adimensional] = 5,9, cujo resultado leva

a obtencdo de N (Equacéo 5).

[4] [N=365xPxVox130xe]

[5] | N=365x10x 2000 x 1,30 x 5,9 =56 x 10"

Para a faixa 3 de projeto, adotou-
-se um valor de trafego muito pesado,
o qual é classificado pela IP 02/2004
PMSP, como: ruas ou avenidas para as
quais é prevista a passagem de cami-
nhdes ou Onibus em numero de 1001 a
2000 por dia, na faixa de trafego mais
solicitada, caracterizada por niumero “N”
tipico superior a 5 x 107 solicitagcdes do
eixo simples padrao (80 kN).

3.4 Dimensionamento da estrutura
do pavimento flexivel

Com o uso do método de dimen-
sionamento de pavimentos flexiveis do
DNER (Eng. Murillo Lopes de Souza),
calcula-se a estrutura das camadas
de pavimentacdo tal como abaixo
apresentado:

a) Espessura do revestimento
betuminoso

Para vias com N > 5 x 107, que é o

caso da via estudada, o DNIT deter-

mina a espessura de 12,5 cm.
b) Espessura total do pavimento

Considerando-se que ISC = 8% e

N = 5,6 x 107, aplicado na equacéo 1,

obtém-se a Equacéo 6.

H, = 77,67 x Noo#2 x [SC-05%

[6] ]—[t = 77,67 x 5,6 x 10700482 x 8059
=52,93cm=53cm

c. Espessura sobre a camada de sub-base
Aplicando na equacdo 1, obtém-se:
H20 = 77,67(5,6 x 107)0:0482 x 200548 =
30,59 CM = 31 CM [7] e aplicando o
resultado da equacdo 7 na equacdo
2, resulta-se: 125 x2+B1>31>B > =
31-125x2=6cm.

Porém, como a espessura minima exi-
gida pelo DNIT paraabaseédel15cm,
B=15cm.

d. Espessura sobre a camada de subleito
Aplicando os resultados das equacao
6e7naequacdo 3, obtém-se12,5x2+
15x1+SBx1>253>5B>=53-125x
2-15=13cm.

Porém, como a espessura minima

TABELA 3
SOLUCAO DE PAVIMENTO FLEXIVEL
Espessura
Camada cm)
Revestimento (CBUQ) 12,50
Base
(brita graduada simples) 1500
Sub-base 1500

(brita graduada simples)

FoNnTe: AuTOR

TABELA 4
NUMERO DE REPETICOES DE EIXO
EM FUNCAO DA CARGA — FAIXAS 3

- Carga N2 de
Eixo (kN) repeticoes
Simples 63,00 25.345.054
Simples 105,00 3.920.449
Tandem 17850 16.240.003
duplo
Tandem 26775 120.691
triplo

FoNTe: AuToR

exigidapelo DNIT paraasub-baseéde
15¢cm, SB =15 cm.
e. Resumo da solugdo do pavimento
Apresenta-se na Tabela 3 a compila-
¢do dos resultados das camadas de pa-
vimento flexivel.

3.5 Dimensionamento da estrutura
do pavimento rigido

Apresenta-se a seguir o dimen-
sionamento utilizado no estudo de
caso da Avenida Vitéria para deter-
minacdo da estrutura do pavimen-
to rigido pela metodologia e pro-

cedimentos  contidos na PCA/84
(PCA, 1984). Utilizou-se a vida util de
TABELA 5

RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO
DA PLACA DE CONCRETO - FAIXAS 3

Espessura | Consumo Danos
da placa | de fadiga | por erosao
(cm) (%) (%)
23 0,00 160,70
24 0,00 91,70

FoNTe: AuTor
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TABELA 6
SOLUCAO DE PAVIMENTO RIGIDO
Espessura
Camada (cm)
Concreto Cimento Portland
(CCP) 24,00
Sub-base — CCR 10,00

FonTe: AuTOR

projeto de 20 anos e o coeficiente de
recalgue de 133 MPa/m. Apresenta-se
na Tabela 4 as cargas de solicitacdes
do pavimento.

No dimensionamento do pavimento
de concreto sdo considerados os danos
por fadiga e dano por erosdo. Como
critério da fadiga considera as tensdes
de tracdo por flexdo que passam a ser
produzidas pela passagem de carga

tangenciando a borda longitudinal, e
ndo mais a junta transversal. O dano por
erosdo corresponde a perda de mate-
rial do topo da camada imediatamen-
te sob a placa de concreto, por acéo
combinada da dgua e da passagem das
cargas pesadas.

Apresentam-se, na Tabela 5, os valo-
res das tensées obtidas para o presen-
te estudo de caso, considerando uma

TABELA 7
QUANTITATIVO DE SERVICOS DE EXECUCAO PAVIMENTO FLEXIVEL
Cédigo Descri¢do abreviada Unidade Quantidade Custo total
5501706 Escavacdo material de 12 categoria m* 422753 35.595,80
5503041 Compactacdo de aterros a 100% Pl m* 1.989,43 20.073,34
4011276 Base ou sub-base de BGS m? 2.984,14 748.302,94
4011352 Imprimacdo com emulsao asfaltica m? 9.318,33 4.752,34
40M353 Pintura de ligacao m? 18.636,66 6.522,83
4011463 Cbug faixa C T 2.795,50 668.040,63
ANP Fornecimento de EAI T 11,8 37.246,39
ANP Fornecimento de emuls&do RR-1C T 745 2352784
ANP Fornecimento de Cap-50/70 T 153,75 620.033,77
5915407 Carga, manobra e descarga de agregados T 13.963,29 45.939,22
5914389 Transporte com caminh&o basculante Tkm 361.619,07 358.002,87
5914622 Transporte de material betuminoso Tkm 93.374,07 208.224,17
FonTEe: AUTOR
TABELA 8
QUANTITATIVO DE SERVICOS DE EXECUCAO PAVIMENTO RIGIDO
Cédigo Descri¢ao abreviada Unidade Quantidade Custo total
5501706 Escavacdo material de 12 categoria m* 1.208,47 10.175,31
5503041 Compactacao de aterros a 100% PI m? 2.387,67 24.091,59
COMP. Lona plastica m? 1.938,33 29.368,29
4011214 Sub-base de CCR m?® 1193,83 373.227,07
401520 Pavimento de concreto — CCP m® 2.550,80 1.655.902,83
3106121 Formas de tdbuas de pinho m? 127704 147.000,07
401537 Serragem de juntas m 2.60717 57.800,95
407818 Armacado em aco CA-25 kg 15.216,86 264.164,68
407819 Armagéo em agco CA-50 kg 17.761,36 296.792,32
408067 Tela de aco eletrossoldada kg 3.208,33 54.830,35
401353 Pintura de ligagdo m? 11.938,33 4178,41
ANP Fornecimento de emulsdo RR-1C T 12,58 39.728,89
5915407 Carga, manobra e descarga de agregados T 2114,82 6.957,75
5914345 Caﬁ;ﬁ‘;‘ﬁgﬁég&ﬂgﬁfﬁ?m Tk 39.539,65 34.004,09
5914569 Transporte com caminhao betoneira Tkm 84.482,50 68.430,82
5914479 Transporte com caminhdo carroceria Tkm 1.059,09 963,77
5914622 Transporte de material betuminoso Tkm 6.818,36 15.204,94

FonTe: AuToR
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TABELA 9

QUANTITATIVO DE SERVICOS DE EXECUGAO REABILITAGAO DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Cédigo Descri¢do abreviada Unidade Quantidade Custo total
401480 Fresagem descontinua de revestimento m* 492,38 44.762,26
4915667 Remogao mecanizada de revestimento m* 12,43 185,82
4915669 Remocdo mecanizada de camada granular m* 29,84 279,30
401276 Base ou sub-base de BGS m? 218,48 54.786,04
401352 Imprimac¢ao com emulsao asfaltica m? 99,47 50,72
4011353 Pintura de ligagcdo m? 10.046,60 3.516,31
401463 Cbug faixa C T 1.211,56 289.526,49
ANP Fornecimento de eai T 012 399,78
ANP Fornecimento de emulsao RR-1C T 4,02 12.695,56
ANP Fornecimento de CAP-50/70 T 66,64 268.741,79
5914352 Carga, manobra e descarga de fresagem T 2.363,42 12.738,83
5914675 Carga, manobra e descarga de material demolido T 95,48 358,05
5915407 Carga, manobra e descarga de agregados T 480,66 1.581,37
5914389 Transporte com caminh&o basculante Tkm 105.458,78 104.404,19
5914622 Transporte de material betuminoso Tkm 38.350,34 85.521,25

FonTe: AuTorR

estrutura sem acostamentos, assentado
em uma camada de sub-base de concre-
to compactado com rolo (CCR) com es-
pessura de 10,0 cm.

Dessa forma, sendo o consumo total
admissivel de fadiga 100%, utilizou-se o
pavimento de concreto com espessura
de 24,0 cm.

Portanto, para determinacdo dos cus-
tos do pavimento rigido foi considerada
uma estrutura com placas com dimen-
sées de 5,00 x 3,00 m assentado em uma
camadadesub-basede concretocompac-

tado com rolo (CCR), com espessura de
10,0 ¢cm, com juntas com a utilizacdo de
barra de transferéncia em aco CA-25
com @32,0 mm, comprimento de 0,46m,
espacadas a cada 0,30 m e barras de li-
gacdo com @12,5 mm, comprimento de
0,93 m e espacadas a cada 0,50 m. De-
vido a existéncia de dois tipos de solu-
cbes de pavimentacdo, foi utilizada junta
de transicdo entre o pavimento rigido e
pavimento flexivel.

Apresenta-se na Tabela 6 o resumo
da solucdo do pavimento rigido.

COMPARATIVO DE CUSTOS

5 500,00
RS 400,00

RS 297,94
RS 300,00

RS 200,00

RS 100,00

L]

Pavimento Flexivel (10 anos)  Pavimento Rigido (20 anos)

RS 392,32
RS 333,82

Pavimento Flexvel 4
Reabilitagdo [20 anos)

B CUSTO /m?

GRAFICO 1
COMPARATIVO DE CUSTO
Fonte: AuTor

4, RESULTADOS

Para a determinacdo do custo das
estruturas de cada tipo de pavimento
foram utilizadas as tabelas referenciais
do DNIT apresentada do sistema SICRO
com data base de abril de 2023. Os cus-
tos dos materiais betuminosos, por sua
vez, foram obtidos por meio da Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP) com refe-
réncia dos precos da Regido Sudeste de
abril de 2023, visto que para o Estado
do Espirito Santo ndo sdo apresenta-
dos valores de referéncia. Por esse mo-
tivo, foi considerado um custo de 12%
referente a circulacdo interestadual de
mercadorias, além de bonificacdo de
15,28% sobre a aquisicdo de materiais
betuminosos.

Devida a diferenca entre a vida Util no
dimensionamento do pavimento flexivel
(10 anos) em relacdo ao pavimento rigi-
do (20 anos), foram considerados servi-
cos de reabilitacdo do pavimento flexivel
para que o mesmo atingisse a vida Util de
20 anos. O dimensionamento do refor-
¢co de pavimento é regido pelas normas
DNER-PRO 011/79 E DNER-PRO 269/94,
porém, para realizacdo desse estudo
serd considerado a fresagem desconti-
nua de 5,00 cm em 100% da area do pa-
vimento e posterior recomposicdo além
de execucdo de reparo profundo em
1,00% da area total.
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Na Tabela 7 apresentam-se os ser-
vicos utilizados, juntamente com seus
quantitativos e custo, para execucao
dos pavimentos flexiveis baseados na
geometria descrita no item 3.1,

A Tabela 8 apresenta os servicos,
quantitativos e custo para execucdo do
pavimento rigido baseado também no
item 3.1

Apresentam-se na Tabela 9 0s quan-
titativos e custos dos servicos de reabi-
litacdo do pavimento flexivel para que o
mesmo obtenha vida util de 20 anos.

Os custos totais de implantacdo
de pavimento flexivel e do rigido s&o
respectivamente R$ 2.776.26214 e
R$ 3.110.606,63. O custo do pavimen-
to flexivel passa para R$ 3.655.809,90
considerando que a reabilitacdo tem um
custo de R$ 879.547,76. Portanto, para
uma vida Uutil de projeto de 20 anos, o
pavimento rigido apresenta uma econo-
mia de R$ 545.203,27 que corresponde a
17,5%, quando comparada ao pavimento
flexivel. No Grafico 1, apresenta-se o cus-
to por m? para cada tipo de solucéo.

A partir dos resultados do Gréfico
1, a solucdo em concreto asfaltico, para
uma vida util de 10 anos, apresenta um
custo aproximadamente 12% inferior ao
pavimento rigido.

5. CONSIDERAC@ES FINAIS

A pavimentacao constitui um com-
ponente essencial na infraestrutura vi-
aria de qualquer pals, desempenhando
um papel eficaz no fomento do cresci-
mento econdmico ao possibilitar a mo-
bilidade de individuos e bens, o que se
traduz em progresso social.

Buscando novas solucdes para o
sistema de pavimentacdo no Brasil, que
historicamente utiliza em sua grande
maioria da pavimentacdo com concre-
to betuminoso (CBUQ), esse estudo
teve como objetivo comparar oS cus-
tos de implantacdo do pavimento rigi-
do e do pavimento flexivel, buscando
apresentar a viabilidade econdmica de
outras solucoes.

De acordo com os dados obtidos no
estudo, verificou-se que considerando
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RESUMO

USO DE SUBSTANCIAS INERTES TEM SE DI-

FUNDIDO NOS DIAS ATUAIS COM O INTUITO

DE DESENVOLVER UMA CAMADA DIFE-
RENCIADA DE REVESTIMENTO DE CONCRETO COM
UM METODO DE REGENERAGAO ADICIONADO A SUA
COMPOSICAO, POSSIBILITANDO O PROGRESSO TEC-
NOLOGICO COM AVANGOS SIGNIFICATIVOS NO RAMO
DA PAVIMENTAGAO. NESSE CONTEXTO, ESTE ESTUDO
VISA INVESTIGAR A CARACTERIZACAO DO CONCRETO
EMPREGANDO BACTERIAS NO MATERIAL CAPAZES DE
GERAR MINERAIS A BASE DE CARBONATO DE CALCIO.
TESTES-PILOTO FORAM REALIZADOS EM LABORATORIO
PARA COMPELIR FISSURAS E REFINAR A REGENERACAO
UTILIZANDO A ADICAO DE DIFERENTES TEORES 1:2:3,
COM MODIFICACAC DE 50% DO AGREGADO GRAUDO
POR ARGILA DILATADA, COM RELACAO A/C DE O,5.
Os RESULTADOS OBTIDOS INDICAM QUE O METODO
DE IMPREGNAGAO POR SIMPLES SUBMERSAO E INSUFI-

CIENTE PARA A NECESSARIA ABSORGAO DE BACTERIAS
EM FRAGMENTOS DE ARGILA EXPANDIDA. SUGERE-SE,
PORTANTO, QUE SEJAM IMPLEMENTADAS ACOES NO
CICLO DE DOSAGEM DO CONCRETO, POIS ISSO E EX-
TREMAMENTE IMPORTANTE E PODE COMPROMETER A
QUALIDADE DAS BACTERIAS.

PALAVRAS=CHAVE: REVESTIMENTO DE CONCRETO,
CICATRIZACAO, BACTERIAS, BIOMATERIAIS.

1. INTRODUCAO

Atualmente, hd uma atencdo crescen-
te com a sustentabilidade, uma vez que
se iniciou a busca por um equilibrio entre
a sociedade, a economia € 0 meio am-
biente nas atividades humanas, e o setor
da construcdo civil ndo ¢ diferente, com
o lancamento de pavimentos sustentaveis
se tornando cada vez mais comum [1]. Em

contrapartida, a importancia do uso de
biomateriais na Engenharia ndo estd tao
bem desenvolvida, pois se limita exclusiva-
mente a producdo de grandes estruturas
de concreto [2].

O concreto de cimento Portland é um
dos materiais de constru¢do mais utiliza-
dos no mundo e seu uso continua a au-
mentar na construcao moderna, pois é um
material rentdvel e diversificado que pode
ser adaptado a inumeros formatos, além
de possuir propriedades altamente atra-
tivas em sua composicdo. Contudo, esse
material deve ser resistente a compressao,
dado que estard sujeito a altas cargas dis-
tribuidas, e ndo deve romper em hipdtese
alguma, visto que a durabilidade dos pa-
vimentos de concreto é substancialmen-
te afetada por fissuras [3]. Desse modo,

(a) ProBioTico; (B) REAGENTE UREIA; (¢) REAGENTE ACETATO; (D) ARGILA EXPANDIDA

Fonte: Autores (2023)
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MATERIAIS COMPONENTES DO TRACO DE CONCRETO

Fonte: Autores (2023)

os defeitos no revestimento de concreto
ocorrem devido a diversos mecanismos
como retracdo, reacdes de congelamento
e descongelamento e forcas mecanicas
de compressao e tracdo [4]. Vale destacar
que o aparecimento de defeitos nessas ca-
madas de revestimento de concreto é, no
entanto, inevitdvel, sendo de extrema im-
portancia o seu controle [5].

O impacto dos defeitos de durabilida-
de nas economias nacionais pode ser subs-
tancial e reflete-se na grande quantidade
de recursos gastos na manutencdo e no
reparo das camadas de revestimentos de
concreto [6]. Acredita-se que a insercdo
de bactérias especificas na composicdo
do concreto seja suficiente para reparar e
interromper alguns tipos de fissuras, bem
como porosidades interligadas, o que re-
duzird a taxa de absorcdo de 3dgua ao
longo do tempo [7]. O material em si tem
uma certa capacidade de autorreparo, pre-
enchendo os espacos vazios das fissuras
com produtos da hidratacdo do cimento
Portland anidro remanescentes no con-
creto [8]. Sendo assim, novas tecnologias
estdo sendo desenvolvidas para aprimorar
essa propriedade regenerativa do concre-
to, que podem ser divididas de acordo com
a utilizacdo de quatro tipos de materiais:
fibras, retentores de dgua, agentes cicatri-
zantes encapsulados e bactérias [9].

Diante dos aspectos observados, esta
pesquisa visa investigar uma das solu-
cOes sustentdveis a ser implementada em
pavimentos de concreto com a utilizacdo
de biomateriais em sua composi¢cdo, por

meio da qual s&o inseridos na mistura da
camada de revestimento capazes de gerar
minerais a base de carbonato de calcio,
procedimento que pode ocasionar o sela-
mento de fissuras e impermeabilizacdo da
3gua, além de prevenir falhas com um pro-
cedimento de cura interna que seria mais
acessivel que os convencionais.

2. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Buscando caracterizar o comporta-
mento do caso base, o estudo baseia-se
em ensaios experimentais realizados no
Laboratodrio de Pavimentacdo do Instituto
Federal do Amazonas (IFAM) e esta divido
em quatro etapas: a primeira consiste nos
mecanismos envolvidos na autorregene-
racdo do concreto; a segunda resume 0s
principais métodos envolvidos no desen-
volvimento da tecnologia do bioconcre-
to até o momento atual (precipitacdo do
carbonato de calcio por meio da hidrdlise
bacteriana da ureia e a incorporacdo de
esporos bacterianos e compostos orga-
nicos no concreto); a terceira etapa refe-
re-se a execucdo de todas as etapas da
metodologia experimental, bem como ao
sistema adotado para moldagem, cura, in-
ducédo de fissuras e observacdo dos cor-
pos de prova; a quarta e Ultima etapa, a
analise dos resultados.

2.1 Materiais
Os materiais utilizados nas misturas

para a impregnacdo das particulas de ar-
gila expandida foram: probidtico com bac-
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térias do género Bacillus subtilis e Bacillus
licheniformis (Figura 1-a), 10 g de ureia (Fi-
gura 1-b) e 10 g de acetato de calcio (Figura
1-¢), além de particulas de argila expandida
de 6 a 15 mm (Figura 1-d). Também foram
impregnadas particulas de vermiculita su-
perfina de 0,4 mm, utilizando as mesmas
quantidades de probidtico e nutrientes ci-
tadas acima.

Os corpos de prova foram moldados
com cimento Portland CP lI-Z-32, agrega-
do miudo do tipo areia média natural de
leito de rio, micaxisto ou seixo granulado,
vermiculita, dgua potavel fornecida pela
companhia distribuidora da regido, 50% do
agregado graudo modificado com particu-
las de argila expandida (relacéo a/c igual a
0,5), com didmetro maximo de 15 mm e 3%
de superplastificante em relacdo a massa
de cimento (Figura 2). Fazendo uma pe-
quena ressalva que o ensaio de granulome-
tria dos agregados ndo foi realizado, uma
vez que nao foram utilizados diferentes ta-
manhos maximos nominais caracteristicos.

As particulas de argila foram separadas
em dois grupos: impregnadas com suspen-
s80 de esporos de bactérias e composto
organico, e ndo impregnadas, sendo estas
utilizadas para confeccdo de corpos de
prova de controle, que foram utilizados
como referéncia. O mesmo procedimento
foi entdo adotado para as particulas de
vermiculita. Os materiais utilizados para
este fim foram: betoneira, baldes plasticos,
colher de pedreiro, haste metalica cilindri-
ca e molde cilindrico com didametro interno
de 100 mm.



O procedimento de impregnacdo foi
realizado segundo o método proposto por
[10]. Para a absorcdo, foram aquecidos 2L
de dgua a 80°C em um forno de micro-
-ondas e as particulas de argila expandida
foram imersas em agua saturada com nu-
trientes e uma suspensdo de esporos bac-
terianos. Em seguida, elas foram agitadas
constantemente com um equipamento de
agitacdo e impregnacdo antes da adicdo de
nutrientes (10 g de acetato de calcioe 10 g
de ureia). Os esporos foram dispersos 2 mi-
nutos antes do agregado miudo (6-15 mm).
Além disso, um processo preliminar de im-
pregnacdo em particulas de vermiculita foi
realizado no laboratério de microbiologia
do IFAM para verificar se as bactérias ger-
minariam ou Ndo na presenca de nutrientes.

2.2 Métodos

Os corpos de prova com dimensdes
10x20 cm foram moldados em formato
cilindrico [11] e desmoldados 24 horas de-
pois, sendo entdo levados a camara Umida
para cura. O traco inicial foi determinado
com base no utilizado por [12] 1.2,42:0,76
em massa, ou 1.2,81:2,81 em volume de ci-
mento, areia e agregado miudo. Assim, foi
aplicado um traco de 1:2:3, com 50% do
agregado graudo substituido por argila ex-
pandida e uma relacéo a/c de 0,5. No en-
tanto, a vermiculita também foi introduzida
como agregado miudo em traco posterior.

Quanto a moldagem dos corpos de pro-
va, devido a incorporacdo de vermiculita,
foi imprescindivel reduzir a quantidade de
agregado miudo no traco e o processo na
betoneira evidenciou a necessidade de sa-
turacdo dado ao seu alto consumo de agua.
Portanto, foi necessario reduzir a proporcaéo
de vermiculita quando esta foi incorporada
a0 agregado miudo, visto que ela absorve
uma quantidade elevada de agua.

Dessa forma, como a quantidade de
argila expandida disponivel era limitada,
as quantidades dos outros materiais foram
calculadas com base nesse valor. Assim, o
traco final de 1:1,75:2,25 utilizou 2,04 kg de
cimento, 2,856 kg de areia, 0,714 kg de ver-
miculita, 2,30 kg de brita, 2,30 kg de argila
expandida e 1,02 kg de dgua, nas propor-
¢cdes em massa de 1.1,40:0,325:1,125:1,125.

As particulas de argila expandida sem
impregnacao bacteriana foram saturadas
com agua por 30 minutos antes de serem

FIGURA 3
IMERSAO DO CORPO DE PROVA
IMPREGNADO EM UMA SOLUCAO

BACTERIANA
FonTe: AuTores (2023)

inseridas na betoneira, pois sua grande ab-
sorcdo de agua pode afetar a hidratacdo
da pasta de cimento, além de que a ausén-
cia de saturacéo pode fazer com que essas
particulas flutuem no concreto fresco.

Por fim, foram moldados 8 corpos de
prova, 4 dos quais eram bioconcretos,
com bactérias impregnadas nas particulas
de argila expandida, e 4 corpos de prova
de controle, que foram usados como re-
feréncia. Além disso, 2 amostras foram
submetidas a inducdo de fissuras aos 14
dias, enquanto as demais amostras foram
utilizadas para verificar a acdo das bac-
térias e realizar ensaios de resisténcia a
compressao. Apds a inducdo de fissuras

aos 14 dias, o fechamento das fissuras foi
verificado visualmente e periodicamente.
E importante observar que a germinacao
de bactérias em particulas de vermiculita
mostrou que, na presenca de nutrientes,
0S microrganismos podem se reproduzir
e liberar carbonato de calcio. Portanto, os
mesmos foram devidamente protegidos
dentro das particulas de agregado miudo
e, por meio da impregnacao a vacuo, foi
possivel que as bactérias sobrevivessem
a0 processo de dosagem.

2.2.1 IMERSAO DAS AMOSTRAS
EM SOLUCOES BACTERIANAS

Aos 21 dias, ndo foi possivel observar
a acdo das bactérias sobre as fissuras. Por
esse motivo, determinou-se que uma amos-
tra impregnada seria parcialmente imersa
em uma solucdo bacteriana para otimizar o
processo de cicatrizacdo. E importante sa-
lientar, no entanto, que esse fendbmeno ndo
seria mais uma autocicatrizacdo e, sim, uma
espécie de recuperacdo da amostra. Desse
modo, a composicdo da solucdo escolhida
foi dgua, 5 g/L de bactérias, 2,5 g/L de ureia
e 125 g/L de acetato de célcio. A amostra
parcialmente imersa na solucdo pode ser
visualizada na Figura 3.

2.2.2 PROCESSO DE DESMOLDAGEM
DAS AMOSTRAS

Inicialmente, foi determinada a des-
moldagem dos corpos de prova 24 horas

FIGURA 4

(A) DESMOLDAGEM DO CORPO DE PROVA; (B) CPs IMPREGNADOS DE BACTERIAS
Fonte: Autores (2023)
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apods a concretagem. No entanto, um dos
espécimes de bioconcreto se desintegrou
durante o processo de desmoldagem. Este
fato pode ter ocorrido devido a insercdo de
grandes quantidades de superplastificante
na mistura (Figura 4-a). Assim, o estado do
corpo de prova indicou que as particulas
de argila expandida estavam concentradas
na parte superior da amostra e a coesdo na
regido central estava seriamente compro-
metida (Figura 4-b).

Além do mais, a concentracdo de parti-
culas de argila expandida em uma das extre-
midades indicou que n&o houve saturacdo
das mesmas e, portanto, flutuaram para a
regido superior do corpo de prova. Por esse
motivo, apenas o0s corpos de prova de con-
trole foram desmoldados em 24 horas e as
amostras impregnadas restantes em 7 dias.

2.2.3 TESTE DE INDUGAO DE FISSURAS

Um dos corpos de prova de controle
foi submetido a um ensaio de compressao
até o ponto imediatamente anterior a rup-
tura. O intuito era verificar se seria possivel
utilizar a prensa hidraulica do laboratorio
de materiais de construcdo do IFAM para
induzir fissuras nas amostras com seguran-
c¢a (Figura 5-a). Quando foi verificado que
as amostras haviam atingido o ponto de
ruptura, o carregamento foi removido e foi
efetuada uma verificacdo visual da superfi-
cie da amostra, além de realizar o mesmo
teste em uma das amostras de bioconcreto
(Figura 5-b).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Processo de impregnagédo, cura e
inducdo de fissuras em Bioconcreto

Nota-se que a quantidade de argila
expandida adotada neste estudo foi mui-
to superior a proporcdo de referéncia, bem
como o uso de brita na composicdo do
agregado graudo, material ndo presente
anteriormente. Também é importante men-
cionar que a granulometria da argila adota-
da por [12] foi de particulas com didmetros
inferiores a 4 mm, enquanto esta pesquisa
adotou didmetros maximos de 9 mm.

Referente aos agregados miudos, estes
devem ser submersos em agua por um pe-
riodo de 24 horas antes do uso, pois isso
evita que as particulas de argila flutuem na
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FIGURA 5
(A) INDUCAO EM UMA AMOSTRA DE CONTROLE; (B) AMOSTRA DE CONTROLE
FonTe: AuTores (2023)

superficie do concreto. Neste estudo, no
entanto, foi adotada uma metodologia em
que a argila ficou submersa por apenas 30
minutos na solucdo, enquanto as amostras
de controle ficaram imersas em agua pelo
mesmo periodo. Além disso, no trabalho
proposto por [12], foi utilizada a impregna-
¢80 a vacuo, procedimento que otimizou a
insercdo da solucdo bacteriana no interior
do agregado miudo. Porém, este estudo
nao teve acesso a essa tecnologia e adotou
um processo simples de imersao, que pro-
vou ser suficiente para a impregnacao das
bactérias nas particulas de argila expandi-
da, 0 que pode ter mantido as bactérias na
superficie do agregado.

Embora a andlise de inducdo das fis-
suras tenha ocorrido em um periodo ex-
tremamente curto de apenas 30 dias, 0
resultado foi ideal, pois as trincas foram
induzidas por compressdo apds apenas
14 dias. Ficou evidenciado que houve
tempo suficiente para que a acdo bacte-
riana fosse verificada.

Ficou evidente que ndo houve acdo bac-
teriana visivel na amostra de bioconcreto, ao
contrario do trabalho realizado por [12], e
ndo foram encontrados cristais de carbona-
to de célcio nas fissuras. Possivelmente, isso

& Construgdes

ocorreu pelo simples fato de que as bacté-
rias estavam concentradas na superficie do
material e ndo sobreviveram ao processo de
laminacao do concreto. Nem mesmo a imer-
sdo da amostra em uma solucdo bacteriana
foi capaz de induzir o fechamento das fissu-
ras. 1sso pode ter ocorrido devido ao curto
tempo decorrido entre a ado¢do do método
e a avaliacdo das fissuras.

Outro elemento que pode ter afetado
positivamente o estudo foi a utilizacdo de
quantidades considerdveis de superplasti-
ficante e vermiculita. A introducdo dessas
varidveis inexistentes na obra de referéncia,
pode ter sido o diferencial no desempenho
do material de alguma forma. Por fim, o
tempo de execucdo do concreto foi muito
elevado, pois a consisténcia desejada foi
dificil de ser obtida. Por esse motivo, foi
determinado que 0s microrganismos per-
maneceriam na superficie do material e,
assim, resistiriam ao processo de dosagem
devido a alta energia empregada.

3.2 Verificagdo visual das fissuras
na amostra de bioconcreto

Aos 30 dias, fissuras foram inspecio-
nadas visualmente com recurso de um



(A) INSPECAO NO MICROSCOPIO; (B) FISSURA IMPREGNADA; (C) FISSURA NAO IMPREGNADA; (D) SUPERFICIE DA AMOSTRA
Fonte: AuTores (2023)

microscopio, como pode ser visualizado
na Figura 6-a e as fissuras dos corpos
de prova impregnados e de controle po-
dem ser vistas nas Figuras 6-b a 6-d. Foi
possivel verificar o fechamento das fis-
suras, semelhante ao trabalho realizado
por [12].

Desse modo, ficou nitido que as amos-
tras de bioconcreto apresentam um me-
lhor acabamento do que as amostras de
controle. Este fato pode ser explicado pelo
confinamento por mais de 48 horas adicio-
nais, 0 que provavelmente comprimiu as
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RESUMO

ISANDO ATENDER AS NECESSIDADES DA

SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL,

0 USO DE ADICOES MINERAIS DE RESIDUOS
DA INDUSTRIA METALURGICA, ANTES DESCARTADOS
NO MEIO AMBIENTE, TEM SIDO APROVEITADO PELA
INDUSTRIA CIMENTICIA. A PRESENTE PESQUISA TEM
COMO OBJETIVO AVALIAR A RESISTENCIA, ELASTICI-
DADE E POROSIDADE DE CONCRETOS PRODUZIDOS
COM ADICAO DE PO DE FERRO EM COMPARACAO
AO CONCRETO CONVENCIONAL, CORRELACIONAN-
DO SUAS PROPRIEDADES MECANICAS E FISICAS
COM 0S PARAMETROS OBTIDOS PELO ENSAIO DE
ULTRASSOM. OS RESULTADOS APRESENTARAM ME-
LHORIAS NAS PROPRIEDADES MECANICAS, FISICA E
ACUSTICAS, PARA OS TRACOS DE CONCRETO COM
ADICAO MINERAL DE PO DE FERRO EM TEORES DE
25 £ 50%. As ANALISES ESTATISTICAS APRE-
SENTARAM MODELOS DE CORRECAO coM (R?)
SUPERIORES A 91%, INDICANDO QUE O ENSAIO DE
ULTRASSOM, PELO METODO DIRETO, PODE SER UTI-
LIZADO NO CONTROLE DE QUALIDADE DE ESTRU-
TURAS DE CONCRETO, QUE FAZEM O USO DE ADI-
COES MINERAIS EM TRACOS DE CONCRETO VISANDO

TABELA 1

MELHORAR MECANICAS

E ELASTICAS.

SUAS  PROPRIEDADES

PALAVRAS=CHAVE: ENSAIO DE ULTRASSOM, ADICAO
MINERAL, COEFICIENTE DE RIGIDEZ, RESISTENCIA A
COMPRESSAO, MODULO DE ELASTICIDADE.

1. INTRODUGAO

Na busca por atender as necessida-
des de suportar e transmitir elevadas
cargas estdticas e dindmicas e, ao mes-
mo tempo, atender a necessidade de no-
vas alternativas para a sustentabilidade
e de reaproveitamento de materiais em
beneficio do meio ambiente das grandes
obras de infraestrutura, as adicbes mine-
rais oriundas de residuos de processos
das industrias metallrgica ou mecanica
tém sido utilizadas pela indUstria cimen-
ticia. No intuito de diminuir os impactos
causados pela industria cimenticia ao
meio ambiente, estdo sendo testadas e
analisadas adicbes minerais que possam
vir a ser incorporadas ao concreto sem

TRACOS UTILIZADOS NA PREPARACAO DAS AMOSTRAS

alterar a sua quantidade de finos e sem
comprometer significativamente suas
propriedades reoldgicas, além de dimi-
nuir o custo nos tracos de concreto, por
meio da diminuicdo do consumo de ci-
mento (MORAES, 2001; DINIZ et a/. 2018).
Geralmente as adicdes minerais sdo
oriundas de residuos de processos indus-
triais, muitas vezes descartados no meio
ambiente, sendo entdo aproveitados pela
industria cimenticia. Um dos residuos pou-
co pesquisados como adicdo mineral du-
rante a producdo de concreto é o pod de
ferro, obtido a partir de processos de fa-
bricacdo da industria metalurgica ou me-
canica, podendo ser obtido facilmente, em
grandes volumes, das empresas do setor.
Um dos grandes desafios para os es-
tudos de dosagem e usos de concretos
com adicdes minerais estd no controle de
qualidade da homogeneidade da mistura,
do tempo de cura e do ganho de resis-
téncia ao longo do tempo. S0 parame-
tros de dificil avaliacdo, gerando duvidas

% adi¢oes Traco Cimento Areia Brita P6 de ferro Relagao Slump
po de ferro (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) a/c (mm)
0 1:2.2,5 10,0 20,0 250 0 0,6 190
10% 1:2:2,5:.0] 10,0 20,0 250 1,0 0,6 200
25% 1:2.2,5:0,25 10,0 20,0 250 25 0,6 200
50% 1.2:2,5:0,50 10,0 20,0 25,0 50 0,6 220

Fonte: AuTores (2023)
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quando comparados aos valores deter-
minados em projeto, que geralmente sado
obtidos em laboratdrio.

Alguns autores propdem o uso da
velocidade de propagacdo de ondas de
ultrassom, na inferéncia da qualidade
do concreto por meio de parametros de
resisténcia e rigidez (Demirbogda et al,
2004; Ulucan et al, 2008; Uysal, et al.
201) e propriedades fisicas como absor-
cdo de dgua (Hamid et al, 2010; Bouchhi-
ma et al, 2013 e Amancio et al., 2019),
para concretos produzidos com diferen-
tes tipos e dosagens de aditivos minerais.
Segundo os autores supracitados, a téc-
nica de avaliacdo das estruturas por meio
da utilizacdo de propagacao de ondas ul-
trassonicas se destaca pela praticidade,
portabilidade e facilidade no manuseio,
além de ndo causar danos as estruturas.
Assim, 0 uso de ensaios ndo destrutivos
como o ultrassom tem sido empregado
nas ultimas décadas para a obtencdo
de modelos de correlacdo entre as ve-
locidades de propagacdo das ondas de
ultrassom, com propriedades mecanicas
e fisicas do concreto, obtidas por meio
de ensaios destrutivos (ANDRADE e FI-
GUEIREDO, 2014; RODRIGUES e FIGUEI-
REDO, 2003).

Tendo em vista o que foi apresenta-
do, foram realizados ensaios de medicdo
de velocidade do pulso ultrassénico em
concretos com diferentes porcentagens
de adicdes minerais de po de ferro, a fim
de avaliar se o ensaio é capaz de verifi-
car as diferencas entre os tracos, e obter
modelos de correlacdo entre as proprie-
dades mecanicas e fisicas com 0s para-
metros de propagacdo de ondas obtidos
pelo ensaio de ultrassom.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Materiais e métodos

Como amostragem para a pesquisa,
foram confeccionados 72 corpos de pro-
va cilindricos de 100 mm de diametro e
200 mm de altura de concreto (ABNT-
-NBR 5738, 2015), conforme o traco em
massa (1:2:2,45), com consumo de ci-
mento de 380 Kg/m* e fator a/c de 0,6.
A amostragem foi composta por 7 re-
peticdes considerando as idades de en-
saio de 7, 14 e 28 dias com as seguintes

FIGURA 1

ADICAO MINERAL DE PO DE FERRO
FonTe: AuTores (2023)

caracteristicas: sem adicdo e com adi-
cdo de pd de ferro com teores 10%, 25%
e 50% em funcdo da massa de cimento
(Tabela 1), considerando a mesma relacao
a/c (dgua/cimento). As porcentagens de
adicdes minerais foram utilizadas em re-
lacdo a massa de cimento, ndo havendo
o objetivo de diminuicdo da massa de ci-
mento diante da utilizacdo das adicdes. A
Tabela (1) monstra os tracos utilizados na
preparag¢do das amostras.

O po de ferro acrescentado ao con-
creto foi obtido por meio do processo de
usinagem e corte de aco CA-50 (Figura
1). A caracterizacdo do po de ferro e dos
agregados miudos e graudos, foi realiza-

FIGURA 2
(A) ENSAIO DE COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE EM CORPO DE PROVA DE
CONCRETO INSTRUMENTADOS COM EXTENSOMETROS; (B) ENSAIO DE ULTRASSOM EM
CORPOS DE PROVA COM EQUIPAMENTO MODELO USLAB AGRICEF, BRASIL

FonTe: AuTores (2023)

da segundo as recomendacdes das nor-
mas para agregado miudo (ABNT-NBR
17054, 2022; ABNT-NBR 16916, 2021;
ABNT-NBR 16972, 2021; ABNT-NBR
16917, 2021; ABNT-NBR 16972, 2021).

2.2 Ensaios realizados

Logo apds a producdo do concreto
para cada tipo de traco, realizou-se en-
saios de slump test (ABNT-NBR 16889,
2020). Os corpos de prova moldados fo-
ram ensaiados aos 7, 14 e 28 dias para de-
terminacao da resisténcia a compressao
(fc) — (ABNT-NBR 5739, 2018) e modulo
de elasticidade (E_) — (ABNT-NBR 8522,
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TABELA 2
RESULTADOS DA CARACTERIZACAO FISICA DOS AGREGADOS MIUDOS, GRAUDOS E PO DE FERRO
Agregado es:::?f?ca uﬂiatsa'sr?a T\ZT;:? d':of?nut::a
(kg/m3) (kg/m3) (mm)
Brita 2650 1500 25 6,75
P6 de ferro 2960 2530 12 172
Areia 2590 1310 48 1,89

Fonte: Autores (2023)

2017) conforme Figura 2(a), em maquina
universal de ensaios (EMIC), com célula
de carga de 15.000 toneladas, com capa-
cidade maxima de 100 MPa, com taxa de
carregamento de 0,45 + 0,15 MPa/s.
Anteriormente a realizacdo dos en-
saios destrutivos, 0os corpos de prova
cilindricos foram ensaiados nas dife-
rentes idades (7, 14 e 28 dias) pelo mé-
todo de propagacdo de ondas, ensaio
direto, utilizando equipamento de ul-
trassom (USLAB, Agricef, Brasil —
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FIGURA 3

ABNT-NBR 8802, 2019 — Figura 2b) e
transdutores de faces planas de 45 kHz.
Os ensaios de ultrassom foram realiza-
dos posicionando os transdutores em fa-
ces opostas do corpo de prova (Figura
2b). A partir do comprimento do corpo
de prova (L) e do resultado do tempo de
propagacao das ondas (T), foram calcu-
ladas as velocidades de propagacao das
ondas de ultrassom (V) conforme a nor-
ma ABNT-NBR 8802 (2019). A massa e
as dimensdes de cada corpo de prova

40 m 0% de adigio u 10% de adicio

S0% de adegio

=
o
= 20
of 15

1w

5

o

7 14 18

Idade do concreto [dias)

B 0% de adicio
40 w2%% de adigho

35 E 25% de adigio

® 10% de adigio
0% de adicio

30

25

15

10

5

L]
7 28

14
idade do concreto |dias)

C,, [GPa]
wt
(=]

COMPORTAMENTO DAS PROPRIEDADES MECANICAS E ACUSTICAS EM FUNCAO DA IDADE DO
CONCRETO E DAS CONCENTRACOES DAS ADICOES DE PO DE FERRO NA MATRIZ CIMENTICIA.
(A) ResISTENCIA A coMPRESSAO(T ); (B) MODULO DE ELASTICIDADE (E_);

(c) VeLocIbADE DIRETA (V); (D) COEFICIENTE DE RIGIDEZ (C | )

Fonte: AuTores (2023)

84 | Ed. 113 | Jan - Mar | 2024 CONCRETO

& Construgdes

TABELA 3

V ALORES DE ADICOES DE PO DE FERRO
E DENSIDADE DOS CONCRETOS PARA OS
TRACOS PRODUZIDOS COM DIFERENTES

ADICOES DE PO DE FERRO

Adicdo
Idade de pé Densidade
(dias) de ferro (kg/m?)
(%)
0% 2318
10% 2335
/ 25% 2345
50% 2459
0% 2378
" 10% 2388
25% 2371
50% 2460
0% 2330
10% 2365
28
25% 2374
50% 2422

Fonte: Autores (2023)

foram determinadas em todas as idades
para o posterior cdlculo da densidade
(p). De posse da velocidade direta e da
densidade do concreto (p), foi determi-
nado o coeficiente de rigidez (CLL = p.
V?) de cada amostra.

As amostras também foram subme-
tidas, na idade de 28 dias, ao ensaio de
absorcdo por imersao, conforme espe-
cificacdes da ABNT-NBR 9778 (2005).
Emseguida, foirealizadooensaiodeultras-
som seguindo as especificacdes danorma
ABNT-NBR 8802 (2019), para avaliar
correlacdes entre as propriedades fisica
e acustica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela (2) mostra os resultados da
caracterizacdo dos agregados (graudo,
miudo e pd de ferro) utilizados na elabo-
racao dos tracos de concreto.

Apesar das diferentes porcentagens
de adicdo de po de ferro, os valores das
densidades dos concretos mostrados na
Tabela (3), ficaram dentro dos limites para
concreto, entre 2000 kg/m®*a 2800 kg/m?®
(ABNT-NBR 9778, 2015). A adicdo mine-
ral de pd de ferro alterou os valores do
Slump Test, aumentando o abatimento
em 30 mm, considerando o tra¢o de con-
creto sem adicdo mineral e com adicdo



de 50% em pd de ferro. As adicbes de pd
de ferro aumentaram a trabalhabilidade
dos tracos de concreto, conservando as
caracteristicas de coesdo, homogeneida-
de, evitando os processos de segregacao
e exsudagao.

A variagdo de densidade com a adigdo
de po de ferro, considerando o material
sem adicdo mineral, teve um aumento em
torno de 3 a 6%, respectivamente, para
todas asidades conforme Tabela (3). Esse
aumento na densidade esta relacionado
a elevada massa unitaria da adi¢cdo de
pd de ferro, que promove o aumento da
compacidade do esqueleto granular do
concreto, elevando consequentemente a
massa especifica do composito.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008),
este aumento da densidade é causa-
do pelas pequenas particulas das adi-
¢cbes que podem agir como pontos
de nucleacdo para os produtos de hi-
dratacdo, alterando a microestrutu-
ra da zona de transicao, reduzindo
ou eliminando o acumulo de agua li-
vre que, normalmente, fica retido sob
0S agregados.

As maiores variacbes em funcdo da
adicdo de pd de ferro foram obtidas nas
propriedades mecanicas (f_ e E_) e acus-
ticas (V, e C ) para todas as idades con-
sideradas (Figura 3). As propriedades de
resisténcia e de rigidez (f_e E_) foram
as que tiveram as maiores variagdes em
funcdo das adicdes minerais, enquanto
que a velocidade e o coeficiente de rigi-
dez (V, e C ) apresentaram, apesar de
crescentes, menores variagdes com o au-
mento das concentracdes de pd de ferro
(Figura 3).

Para todos os parametros obtidos,
houve um acréscimo aos 28 dias, consi-
derando as adicdes de (10%, 25% e 50%)
em relacdo ao traco sem adicdo de pd
de ferro.

Para os ensaios destrutivos, ocor-
reram aumento de 2%, 3% e 11% para a
resisténcia a compressao (f) e de 7%,
16% e 25% para 0 modulo de elasticida-
de (E_). Quanto aos ensaios ndo des-
trutivos, ocorreram aumentos de 6%,
7% e 15% para o coeficiente de rigidez
(C) e de 2%, 3% e 6%, respectivamen-
te, para a velocidade direta de ultrassom
(Vy), conforme apresentado na Figura
(3). A adicdo mineral preenche os poros
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MODELOS DE REGRESSAO OBTIDOS ENTRE AS PROPRIEDADES MECANICAS E ACUSTICOS.
(A) ResISTENCIA A cOMPRESSAO (f ) E VELOCIDADE DIRETA (V); (B) MODULO DE
ELASTICIDADE (E_) E VELOCIDADE DIRETA (V); (C) RESISTENCIA A COMPRESSAO (f)
E COEFICIENTE DE RIGIDEZ (C,, ); (D) MODULO DE ELASTICIDADE (E ) E COEFICIENTE

DE RIGIDEZ (C )
FonTe: AuTores (2023)

microscépicos da matriz cimenticia, re-
sultando em uma propagacdo de onda
mais rapida. De acordo com Bita et al.
(2016), a interacdo da onda com a micro-
estrutura causa perdas por atenuacédo,
assim a quantidade de agregado incor-
porado a matriz cimenticia desempenha
um papel importante na propagacado de
ondas, aumentando consideravelmente
a velocidade da onda. Assim, devido ao
fator de diminuir a porosidade do con-
creto, um concreto menos poroso e com,
portanto, um menor numero de pontos
de atenuacdo, fornecerd um ambiente
mais propicio a propagacdo rapida das
ondas, enquanto que um concreto poro-
so terd um numero maior de pontos de
atenuacao, acarretando na diminuicdo da
velocidade da onda ultrassénica, assim o
uso da adicdo de pd de ferro parece ter
um impacto mais definitivo em controlar
a atenuacdo da energia ultrassonica.
Estudos realizados por Silva (2005)

CONCRETO

demonstraram os beneficios das adicbes
minerais em concreto, devido a diminui-
¢do da porosidade com a idade, oriunda
da hidratacdo da matriz cimenticia, pre-
enchendo os vazios por meio do em-
pacotamento dos grdos de cimento na
zona de transicdo. A escolha da adicdo
mineral a ser empregada deve contem-
plar aspectos diferenciados daqueles
que sdo normalmente adotados, ou seja,
devem ser verificados aspectos refe-
rentes ao estado de aglomeracdo ou de
dispersdo das particulas, que ¢ conse-
quéncia de sua natureza quimica e fisica
(MORAES, 2010). A utilizacdo de minerais
de ferro deve ser verificada, de modo a
avaliar como sua atuacdo ird preencher
0S poros e promover a manutencao ou
melhoria das propriedades da matriz ci-
menticia (ALMADA, 2020).

Os modelos gerados entre os pa-
rametros nado destrutivos (Ve C ) e
os destrutivos (f. e E_), foram todos
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TABELA 4

V ALORES ABSORCAO POR IMERSAO,

E VELOCIDADE DIRETA MEDIA (V ),
PARA OS TRAGOS PRODUZIDOS COM
DIFERENTES ADICOES DE PO DE FERRO

Adicoes Ab:;:)c a0 (rx ;_,)
0% 94 2908
10% 910 3025
25% 8,80 3048
50% 8,20 3313

FonTe: AuTores (2023)

estatisticamente significativos  (P-va-
lor<0,05), sendo que as melhores corre-
lacdes foram obtidas para a previsdo da
rigidez (E_) (Figura 4). Os modelos obti-
dos entre resisténcia a compresséao (f ) e
velocidade direta (V) apresentam coe-
ficientes de determinacdo (R?) proximos
dos encontrados na literatura com aditi-
vOos minerais de cinzas volantes, zedlita
natural e escéria de alto-forno, variando
entre 90 a 96% (HAMID et al., 2012). Os
modelos obtidos por Yildirim e Sengul
(20M) para correlacionar o moédulo de
elasticidade em compressdo estatica
(Eci) com a velocidade de propagacdo
direta (V,), apresentaram valores de R?
entre 80 a 96%.

Correlacbes entre os parametros de
rigidez (C_) e as propriedades mecani-
cas de resisténcia (f) e de modulo de
elasticidade (E_) obtidos em ensaios de
ultrassom e de compressdo, respecti-
vamente, foram encontrados em Silva
(2020), com modelos lineares e valores
de R? na faixa de 85% a 97% para E_e de
79% a 95% para f_

Na Tabela (4), sdo apresentados
0s resultados obtidos de absorcdo por
imersdo e a velocidade de propagacao
de onda ultrassénica longitudinal das
amostras ensaiadas apos a saturacdo. A
absorcdo de agua estd diretamente rela-
cionada com a porosidade do material.
Concretos que apresentam elevados va-
lores para a absorcdo de dgua represen-
tam estruturas com maiores indices de
vazios (Tabela 4). Considera-se, assim,
que as adicdes minerais colaboraram
para o preenchimento dos poros do con-
creto, devido ao diametro das particulas
e a reducado da porosidade em funcéo da

elevacdo da compacidade e da massa es-
pecifica_(SANTQOS, 2019).

A regressdo entre a velocidade de ul-
trassom e a absorcdo apresentou modelo
com R? de 96% (Figura 5) e P-Valor de 0,02,
menor que 0,05, demonstrando existir uma
relacdo estatisticamente significativa entre
0s parametros, com nivel de confianca de
95,0%. Os resultados obtidos indicam que
0 aumento das adicdes de pd de ferro di-
minuiu a porosidade das amostras e, com
isso, houve consequente diminuicdo do teor
de agua dentro das amostras de concreto,
aumentando a velocidade da propagacdo
de ondas de ultrassom. Esta diminuicdo
do teor de dgua contribui para diminuir a
distancia entre particulas, favorecendo a
ligagcdo dos hidratos durante a fase solida,
formando uma microestrutura densa, o
que facilita a propagacéo de onda acustica
com uma velocidade de onda mais rapida
(ZHANG et al, 2015).

As adi¢cdes minerais utilizadas no
presente trabalho influenciaram na con-
figuracdo da microestrutura interna do
concreto, principalmente no tamanho
dos poros e na sua distribuicdo, e con-
sequentemente, na resisténcia mecani-
ca. Os resultados obtidos no presente
estudo estado coerentes com a literatura,
que indicam que as adicdes minerais di-
minuem tanto a porosidade da zona de
transicdo quanto a conectividade entre
0s poros, melhorando tanto as proprie-
dades fisicas, como as mecanicas e as
acusticas (WINSLOW E COHEN, 1994,
SILVA, 2005, GODINHO, 2020).

4. CONCLUSOES
A adicdo mine-
ral de pd de ferro
nas concentra-
coes 10%, 25% e
50% em funcdo da
massa de cimento
contribui para o
aumento das pro-
priedades mecani- g
cas de resisténcia 2850
a compressao (f)
e modulo de elas-
ticidade (E)), e
das propriedades
acusticas  como
velocidade direta
(V,) e coeficiente

Absorgio (%)
= = =
m b [=i]

L
Y

FIGURA 5

FoNTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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2950

derigidez (C ). O uso desses residuos na
composicdo do concreto pode aumentar
0S parametros mecanicos e fisicos, ao
modificar a sua microestrutura.

As correlacdes entre os pardmetros
mecanicos e acusticos foram estatica-
mente significativas com elevados coe-
ficiente de determinacdo (R? superiores
a 91%). Tendo em vista os resultados da
pesquisa, 0 ensaio de ultrassom se mos-
trou uma técnica expedita para avaliacdo
das caracteristicas do concreto, capaz
de distinguir tracos com precisdo e con-
fiabilidade em concretos produzidos es-
pecificamente com diferentes teores de
adicdes minerais de pd de ferro.

Os modelos de predicdo do modu-
lo de elasticidade (E_) do concreto por
meio do ensaio de ultrassom apresen-
taram melhores correlacdes do que os
modelos de predicdo da resisténcia a
compresséo (f). O coeficiente de rigidez
obtido por ultrassom (C ) apresentou
melhor correlacdo com os parametros de
rigidez (E,) e de resisténcia a compres-
sao (f) do concreto do que a velocidade
de propagacdo das ondas (V). Este re-
sultado, como esperado pelas bases ted-
ricas do ensaio de propagacdo de ondas,
também é esperado, j& que o coeficiente
de rigidez inclui pardmetro fisico do con-
creto (densidade).

A adicdo mineral de pd de ferro re-
duziu a absorcado de dgua nas amostras
de concreto, fato ocasionado pela redu-
¢do da porosidade do material, em fun-
cdo da elevacdo da compacidade e da
massa especifica e, consequentemente,

Absorglo = -0,003W, + 18
R = 6%

3050
Vo (m.st)

3150 3250 3350

MODELO DE REGRESSAO ENTRE ABSORCAO POR IMERSAO E
VELOCIDADE LONGITUDINAL



houve aumento das propriedades meca- aumento da concentracdo de adicdo de  Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo

nicas. Com o ensaio de propagacdo de  pd de ferro. (FAPESP) de S&o Paulo pelo financiamento
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CINPAR 2024 vai acontecer no Ceara

Conferéncia Internacional em Pato-
logia das Edificacdes e Reabilitacdo
das Construcdes (CINPAR) sera rea-
lizada em Fortaleza de 29 a 31 de maio, no
Centro de Eventos do Ceara.
Em sua vigésima edicdo, o foco do evento in-

Congresso Brasileiro de Pontes e

152 edicdo do Congresso Brasileiro
de Pontes e Estruturas vai aconte-
cer nos dias 16 e 17 de maio, em Sdo
Paulo, no Millenium Centro de Convengdes.

cidird sobre o ciclo de vida das construcoes
e a mudanca climatica. Além deste tema
central, a conferéncia apresentard e discuti-
rd gestdo de ativos e manutencao, eficiéncia
energética, novos materiais para reabilitacdo,
monitoramento de estruturas, técnicas de

Promovido pela Associacdo Brasileira de
Pontes e Estruturas (ABPE) e Associa-
cdo Brasileira de Engenharia e Consulto-
ria Estrutural (ABECE), o evento vai con-

diagnostico de manifestacdes patoldgicas e
modelagem de informacdes prediais.

As palestras vao acontecer em inglés, espa-
nhol e portugués.

Asinscricoes poderao ser feitas até 30 de mar-
o, No site: https://doity.com.br/cinpar-2024.

Estruturas

tar com a participacdo de palestrantes
nacionais e estrangeiros.

As inscricbes podem ser feitas no site:
https://cbpe2024.abece.com.br/.

Congresso Brasileiro de Patologia das Construgcoes

evento focado em patologia e
recuperacao de estruturas serd
realizado de 17 a 20 de julho,
no Campus Dom Luis, da Unichristus,
em Fortaleza.
O vice-presidente do IBRACON, Prof.

Enio Pazini Figueiredo, serd um dos pa-
lestrantes, abordando a resistividade do
concreto e sua relacdo com a durabilida-
de das estruturas.

Entre os temas a serem apresentados e
debatidos, destacam-se: mecanismos de

Sistemas de Foérmas para Edificios

Recomendacoes para a melhoria da qualidade e
da produtividade com reducao de custos

ANTONIO CARLOS ZORZI

DADOS TECNICOS

ISBN 9788598576237
Formato: 18,6 cm x 23,3 cm
Paginas: 195

Acabamento: Capa dura
Ano da publicagao: 2015

deterioracdo, ensaios nao destrutivos,
técnicas e materiais de reparo, recupera-
cdo e reforco, inspecdo predial e manu-
tencdo de edificacoes.

As inscricdes podem ser feitas no site:
https://cbpat.org.br/.
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sua dissertacao de mestrado sobre o tema.
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Piblicacc")es

Caderno de Dados Setoriais do pré-fabricado
de concreto

primeira edicdo do Cader- producdo, seguida pelo Sudeste
no de Dados Setoriais traz (34%) e pelo Nordeste (8%). As
a sondagem da édrea de indUstrias de pré-fabricados de

pré-fabricados de concreto no caderno de concreto consumiram 319,6 mil

Brasil. Realizado pelo Instituto toneladas de concreto e 75,5 mil

L ] [ ]
Brasileiro de Economia da Funda- DadOS SEtOI"IaIS toneladas de aco. As vendas de

cdo Getulio Vargas (FGV IBRE), AbCic pré-fabricados atingiram quase
o relatério apresenta o perfil 850 mil m® o que representou
das industrias. 2024 uma queda de 2,5% em relacdo a
Os pré-fabricados estdo presen- média registrada em 2021.

Dois dados levantados pela pesqui-
sa reforcam os investimentos em
tecnologia realizados pela indUs-
tria: 69% das empresas produzem
concreto autoadensavel e mais de
56% apontaram estar em fase de
estudos para a implementacdo do
Ultra High Performance Concrete
(UHPC), com registros de que
4.9% implantou o UHPC e 2,4% em
fase de implementacdo. A proten-
sdo é adotada por 46% das empre-
sas em suas solucoes.

tes em centros de distribuicdo e
logistica, industria, varejo, edifi-
cios comerciais, shopping cen-
ters, infraestrutura e obras espe-
ciais, além de obras de habitacdo
e relacionadas a mineracao, agro-
negocio, data center, entre outros.
A pesquisa mostrou que, em de-
zembro de 2022, havia mais de
7.7 mil empregados, enquanto a
producdo total de pré-fabrica-
dos alcancou mais de 801 mil m?®.
A regido Sul concentra 55% da

Pratica Recomendada IBRA'CON
Concreto Autoadensavel

| i

A abra & resultado do trabalho do Comité DADOS TECNICOS
NICO CT-202 Técnico IBRACON sobre Concreto
Autoadensavel (CT 202), vollanda-se aos
profissionais que lidam com a tecnologia do
concreto autoadensavel nos canteiros de
obras, nas inddstrias de pre-fabricados, nos
laboratorios de controle tecnolégico e
nas universidades.
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Guia de execucao de pisos
industriais de concreto

laborada pela LPE, o Guia traz o
know-how da empresa na execucao
de pisos industriais de concreto. Seu
objetivo é orientar os profissionais do seg-
mento por meio de orientacdes para a cor-
reta execucdo de pisos industriais, visando
as boas praticas de mercado.
O Guia aborda o concreto para pisos indus-

triais, placa teste, execucdo, formas, refor-
¢os, pisos reforcados, vibracdo do concre-
to, barras de transferéncia, equipamentos
necessarios, corte de juntas, cura, selagem,
capeamento, planicidade, endurecedores
de superficie, entre outros assuntos.

Faca o download da publicacdo no site:
www.ibts.org.br.

Pratica Recomendada para
Pavimento de Concreto Permeavel

erd lancada em breve a Pratica Re-

comendada para Dosagem, Proje-

to Hidraulico, Estrutural, Execucao
e Manutencdo de pavimento urbano de
concreto permedvel moldado no local
pelo Comité Técnico 306 do IBRACON.
O concreto permedvel é uma mistura de
consisténcia seca (com abatimento qua-
se zero), com graduacdo aberta e ele-

vada porosidade (com indice de vazios
entre 15% e 35%), com auséncia ou pe-
quena quantidade de agregado miudo,
que resulta numa rede de poros interco-
nectados que permitem o fluxo de agua
pela estrutura.

O pavimento de concreto permedvel
permite que a agua se infiltre pelos po-
ros até atingir o subleito e se infiltrar no

GULA O ERECUGAD

solo ou ser coletado por sistema de cap-
tacdo. Ele pode ser aplicado em vias re-
sidenciais e estacionamentos, calcadas
para pedestres, ciclovias, pracas e pas-
seios publicos, decks para piscinas.

A Pratica Recomendada fornece infor-
macdes e orientacdes técnicas sobre
terminologia, aplicacdes, materiais, re-
quisitos, procedimento de dosagem, di-
mensionamento hidraulico, diretrizes de
projeto estrutural, técnicas construtivas
e de inspecdo e manutencdo de pavi-
mentos de concreto permedveis urba-
nos moldados “in loco”.

Guia de Prevencao da
Reacao Alcali-Agregado

COORDENADORES
Claudio Shrighi
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PRATICA RECOMEND!

ighi Neto, Eduardo Brandau Quitete
e Armaldo Forti Battagin

Apresenta de forma didatica a sequéncia de acdes necessarias
para a prevencao da reacao alcali-agregado (RAA). Sdo
abordadas generalidades da RAA, avaliacao de risco de sua
ocorréncia, medidas preventivas, classificagdo da acao
preventiva, ensaios laboratoriais, medidas de mitigacao e a
tomada de decisao.

0 trabalho e resultado das discusstes ocorridas no Comité
Técnico de Reacdo Alcali-Agregado do IBRACON
(CT-201) e seu langamento segue a recente publicagao das sete
partes da norma ABNT NBR 15577 Agregados -

: Reatividade alcali-agregado.
DADDS TECNICOS
ISBN: 978-85-985756-31-2
Formato: 18,4 x 23 3cm
Paginas: 37
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Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagao técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizagcao da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo & promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicagGes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagdo de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

- Receba gratuitamente as quatro edigbes anuais - Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construcoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
- Tenha descontos de até 50% nas publicacoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas - Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicagoes do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinides técnicas

www.ibracon.org.br l] facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice



IBRACON

CONGRESSO BRASILEIRO DO

CONCRET®

22 a 25 - outubro - 2024 - Alagoas - Macei6

Participe do maior evento nacional
técnico-cientifico sobre o Concreto

PATROCINIO E EXPOSICAO PROGRAMACAO

B Estreite relacionamentos na Feira B Conferéncias plenarias

Brasileira da Construgdo em Concreto o .
B Seminarios tematicos

B Associe sua marca a um evento do setor 3 o o
com mais de 50 anos B Sessdes técnico-cientificas

oo B Cursos de atualizacao profissional
B Apresente seus cases no Seminario

de Novas Tecnologias B Concursos estudantis

Inscricoes on-line e promocionais até 16 de Junho

ﬂ www.ibracon.org.br ibracon_oficial o ibraconOffice o ibraconOffice @ office@ibracon.org.br

IBRACON Av. Queiroz Filho, 1.700 — sala 407/408 — Torre D - Villa Lobos Office Park — 05319-000 — Vila Hamburguesa — Sdo Paulo — SP - Tel. (11) 3735-0202




